Aplicació informàtica per assistir a la programació d’una fresadora control numèric by Borrell Bayona, Maria Isabel
Aplicació informàtica per assistir a la programació d’una fresadora control numèric                                                      Pàg. 1  
 
 
RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar una aplicació informàtica que assisteixi durant el 
procés de fabricació de peces en una fresadora amb control numèric.  
L’aplicació informàtica genera el codi que s’utilitza per programar els moviments d’una 
fresadora.  L’usuari introdueix la informació necessària sobre el material en brut, el dibuix de 
la peça final i la definició de les operacions que cal realitzar, i l’aplicació genera 
automàticament el codi i un informe de temps i costos. L’aplicació informàtica guia a l’usuari 
durant aquest procés i ofereix informació visual de l’evolució de la peça mitjançant interfícies 
gràfiques. També disposa d’una base de dades per emmagatzemar la informació necessària 
de les eines que s’utilitzen durant la fabricació.  
El primer pas en l’elaboració del projecte ha estat l’anàlisi del procés de fabricació. S’ha 
documentat el funcionament d’una fresadora amb control numèric, els paràmetres principals 
que intervenen en el procés de mecanitzat i els passos que segueix un tècnic durant el procés 
de programació del control numèric. També s’ha definit en detall el comportament i la 
programació de les operacions principals que es realitzen en una fresadora amb control 
numèric.  
A continuació, s’ha realitzat la definició de requeriments i el disseny tècnic de l’aplicació. En la 
planificació de la programació s’ha posat especial èmfasi  en l’escalabilitat, per aquesta raó 
s’ha optat per una arquitectura per capes. El disseny s’ha realitzat segons el paradigma de 
programació orientada a objectes. 
Finalment, s’ha programat l’aplicació informàtica en llenguatge Python, utilitzant la biblioteca 
gràfica PyQt4. Per garantir la qualitat del programari s’ha definit un pla de proves que s’ha 
executat periòdicament per tal de verificar que el comportament de l’aplicació és l’esperat i 
validar que es compleixen els requeriments d’usuari.  
També s’ha realitzat un estudi ambiental i el pressupost del desenvolupament d’aquest 
projecte. 
El resultat és una aplicació informàtica que permet reduir el temps de programació d’un control 
numèric i detectar els possibles errors durant la programació. Per tant, l’ús de l’aplicació 
informàtica augmenta la productivitat i disminueix el cost de fabricació d’una peça respecte a 
la programació manual.
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1 GLOSSARI 
CAD  Acrònim anglès per a disseny assistit per ordinador. 
CAM  Acrònim anglès per fabricació assistida per ordinador. 
CNC  Acrònim anglès per control numèric per ordinador. Un control numèric és un 
dispositiu capaç de dirigir posicionaments dels elements mecànics mòbils d’una 
màquina eina, de tal manera que les ordres relatives als seus desplaçaments són 
executades automàticament a partir d’un programa codificat.   
DXF  Acrònim de l’anglès Drawing Exchange Format. Aquest és un format de fitxer 
informàtic per dibuixos de disseny assistit per ordinador. Creat fonamentalment per 
possibilitar la interoperabilitat entre els arxius usats pels programa AutoCAD i la resta 
de programes del mercat. 
GUI   Acrònim anglès per interfície gràfica d’usuari.   
IDE   Acrònim anglès per entorn de desenvolupament integrat.  
MVC  Acrònim anglès per el patró de disseny Model-Vista-Controlador. 
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2 PREFACI 
La fabricació de peces mitjançant la mecanització amb fresadora és un dels processos més 
comuns en la indústria, dins de la fabricació amb arrencament d’encenall. Aquesta tecnologia 
destaca per la capacitat de fabricar peces amb dimensions precises i formes complexes. La 
incorporació del control numèric per ordinador (CNC) en aquest camp ha permès la 
programació automàtica dels moviments de la fresadora i d’aquesta manera automatitzar la 
fabricació. En la majoria dels casos la fabricació amb fresadora CNC esdevé més ràpida i més 
eficaç, i això es tradueix en una reducció de costos i una millora del resultat final. 
La programació del CNC és complexa, per aquest motiu els fabricants ofereixen la possibilitat 
d’adquirir, a més a més de la màquina, un sistema de programació assistida. Aquestes 
aplicacions tenen, en alguns casos, interfícies rudimentàries no gaire intuïtives ni senzilles 
d’utilitzar. Però també existeixen en el mercat aplicacions informàtiques per la fabricació 
assistida per ordinador (CAM), que permeten dissenyar la peça i generar el programa CNC 
automàticament. Les aplicacions CAM donen solució a una gran varietat de màquines eines, 
amb diferents llenguatges i múltiples configuracions. Això fa que siguin cares, complicades, 
amb moltes funcions innecessàries i poc eficients en la programació dels moviments.  
D’aquí neix la motivació de disposar d’una aplicació informàtica independent que permeti a 
l’usuari la generació del programa CNC d’una manera intuïtiva, senzilla i adaptada a les seves 
necessitats.  
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3 INTRODUCCIÓ 
3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar una aplicació informàtica que permeti 
programar un control numèric de forma ràpida, fàcil i eficaç, per tal d’augmentar la productivitat 
i disminuir el cost de fabricació.  
Dins de l’objectiu general se’n poden plantejar d’altres de més concrets: 
• Per tal que la programació sigui ràpida, l’aplicació informàtica ha de proporcionar les 
capacitats adequades, com per exemple, la gestió de les eines de la fresadora o poder 
importar el dibuix de la peça realitzada amb altres programes de disseny.  
 
• Per tal que sigui fàcil, ha de tenir una interfície gràfica intuïtiva i un flux de treball similar 
al procés de fabricació amb fresadora CNC. 
 
• Per tal que sigui eficaç, ha d’ajudar a reduir errors i programar les operacions de forma 
eficient, disminuint el nombre de moviments i, per tant, minimitzant el consum de la 
màquina i el desgast de les eines. 
3.2 Abast del projecte 
El desenvolupament de l’aplicació informàtica consta de la definició de requeriments, el 
disseny i la programació de l’aplicació informàtica. Queda fora de l’abast d’aquest projecte la 
integració de l’aplicació informàtica en l’entorn de treball i el seu manteniment posterior. 
El nombre d’operacions de mecanitzat disponibles serà limitat i es restringirà a les operacions 
que involucrin el moviment simultani d’un màxim de dos eixos, sense tenir en compte la rotació 
de l’eina. En conseqüència, la representació gràfica de l’aplicació serà en dos dimensions 
(2D), tant per al dibuix de la peça com per a la representació de les operacions. 
Queda fora de l’abast del projecte oferir la millor opció per al valor dels paràmetres de les 
operacions o fer suggeriments sobre la selecció de les eines. El programa de CNC obtingut 
és una possibilitat vàlida, no essent obligatòriament la més eficient ni la més senzilla. 
La programació es realitzarà per un sol tipus de màquina eina, una fresadora vertical CNC. 
Queda fora de l’abast del projecte la connexió entre l’aplicació i el CNC, essent l’usuari qui 
traslladi el fitxer amb el programa al CNC.   
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4 PROCES DE FABRICACIÓ AMB FRESADORA CNC 
En aquest apartat s’analitza el procés de fabricació amb l’objectiu d’identificar els elements 
principals que intervenen en el cicle productiu. Aquesta informació és essencial per definir, a 
posteriori, les capacitats de l’aplicació i per detectar les àrees on l’aplicació informàtica pot 
oferir solucions i avantatges significatives.  
A més a més, els conceptes descrits en aquest capítol són importants per entendre el 
funcionament de l’aplicació, ja que s’utilitzaran més endavant durant la descripció de 
l’aplicació informàtica.   
4.1 Control Numèric 
Segons la Norma ISO 2382:2015 [1] es defineix el control numèric (CN) com el control 
automàtic d’un procés, executat per un dispositiu, que utilitza dades numèriques que 
s’introdueixen mentre l’operació s’està realitzant.  
En el camp de les màquines eina, el control numèric és el control automàtic del procés de 
fabricació mitjançant la introducció d’ordres numèriques, que s’executen en temps real, i que 
defineixen el cicle d’operacions que cal efectuar sobre una peça [2].  
Tots els sistemes de control moderns incorporen microprocessadors, a diferència de les 
primeres màquines on les funcions lògiques eren connexions físiques. El nom per designar 
aquest tipus de control és CNC  (Control Numèric Computeritzat), aquest sistema permet la 
programació i modificació de les funcions que controlen la màquina d’una forma més ràpida i 
flexible [3]. 
Els elements bàsics que intervenen en un sistema amb CNC es mostren en la Figura 4.1.  
      
Figura 4.1 Elements bàsics de la fabricació amb CNC (elaboració pròpia)  
El conjunt de totes les instruccions necessàries per controlar el funcionament de la màquina 
s’anomena Programa CNC.  Aquestes instruccions són combinacions de lletres, números i 
símbols. El sistema de control de la màquina (CNC) interpreta les instruccions i acciona els 
diferents dispositius. Finalment, la màquina executa les operacions previstes, obtenint la 
transformació desitjada o operacions.  
Programa CNC Sistema de control de la màquina (CNC) Màquina eina
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4.1.1 Àmbit d’aplicació del control numèric 
El control numèric es pot aplicar en qualsevol màquina on es vulgui controlar de forma 
automàtica i precisa el moviment d’un o varis elements mòbils. El seu ús està àmpliament 
estès en el camp de les màquines eina, però també es poden trobar en altres aplicacions com 
ara en robots, màquines de tall per làser, plegadores, etc. 
Dins el camp de les màquines eina, el control numèric és especialment adequat quan es vol 
fabricar peces complexes o series mitjanes, entre 5 i 1000 peces, especialment si aquestes 
s’han de fabricar varies vegades de forma periòdica. A l’hora de triar l’ús d’un control numèric 
també es té en compte el temps de reglatge, el cost dels utillatges, els rebutjos o la fatiga de 
l’operari [2]. 
4.1.2 Comparació entre una màquina convencional i una amb control numèric 
El procés de fabricació amb una màquina eina convencional té molts passos en comú amb 
una màquina amb control numèric. La diferència principal es troba en la forma com s’executen 
les diferents tasques. En una màquina convencional l’operador prepara la màquina i manipula 
els controls per moure l’eina fins que aconsegueix la peça desitjada. Si cal fabricar més d’una 
peça similar els moviments que realitza l’operari seran similars, però és difícil mantenir les 
mateixes toleràncies dimensionals i acabat superficial quan s’accionen les palanques 
manualment. A més, les màquines convencionals generalment no permeten seleccionar 
qualsevol velocitat de gir o d’avanç, perquè depenen de canvis de marxes.  
En canvi, en una màquina amb control numèric els moviments són molt més precisos. Es pot 
seleccionar qualsevol velocitat dintre d’un rang i es disposa de captadors de velocitat i de 
posició. Un cop el programa està creat i provat es pot utilitzar tantes vegades com sigui 
necessari tenint resultats consistents. Això ajuda a augmentar considerablement la 
productivitat [2]. 
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4.1.3 Funcionament del control numèric 
La funció principal del control numèric és el control precís dels moviments de l’eina en relació 
a la peça. En la Figura 4.2 es mostren els elements bàsics del control numèric.  
 
Figura 4.2 Funcionament del control numèric en una fresadora (elaboració pròpia)  
Mitjançant la unitat d’entrada de dades s’introdueix el programa de mecanitzat dins la memòria 
del control numèric. Aquesta operació es pot efectuar mitjançant un teclat incorporat en el 
sistema CNC o directament mitjançant la interfície adequada. El programa especifica tota la 
informació necessària per realitzar les operacions desitjades. El control numèric interpreta la 
informació codificada i envia els senyals adequats per accionar els diferents dispositius de la 
màquina. Per tal d’aconseguir la precisió necessària,  es comproven els resultats a partir dels 
captadors de posició i velocitat, tot això a mesura que es llegeixen els blocs del programa. 
Els accionaments proporcionen el moviment de rotació i translació dels elements mòbils. 
Cada eix disposa d’un motor, això permeten realitzar moviments dels eixos de forma 
simultània i variar la velocitat de cada element de manera independent. Els accionaments han 
de permetre variar la velocitat de gir d’una forma continua i mantenir la potència dins d’una 
àmplia gama de règims de gir. Per aconseguir la precisió necessària, els enllaços entre els 
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accionament i els elements mòbils permeten eliminar al màxim els jocs de funcionament entre 
els elements en moviment.  
El control numèric incorpora servomecanismes de control amb la finalitat de regular en tot 
moment la posició i velocitat dels eixos i l’eina.  Aquest sistemes compensen les desviacions 
provocades per la fricció, el retrocés entre les parts d’alguns mecanismes, les forces de 
mecanitzat, etc.  
A la Figura 4.3 es mostra un esquema del diagrama en blocs corresponent al servomecanisme 
en llaç tancat. El CNC genera la trajectòria teòrica a partir de les dades introduïdes a través 
del programa CNC, a continuació es compara la posició del següent punt on cal desplaçar 
l’eina (Pt) amb la posició real (Pr) provinent del captador de posició, amb aquestes dades es 
calcula l’error de posició de seguiment (ε) i s’emet la consigna del nou posicionament al 
regulador de potencia del motor [2]. 
 
Figura 4.3 Esquema del sistema de control d’un eix (elaboració pròpia) 
Els captadors de posició són elements que transformen el desplaçament de l’eina o peça 
en un senyal elèctric proporcional que s’envia al control, el qual processa, analitza i determina 
la informació de posició. Per poder calcular la velocitat es pot utilitzar un captador de posició 
dividint l’increment de desplaçament per l’increment de temps 
4.1.4 Tipus de controls numèrics 
Els controls numèrics es poden classificar segons el tipus de desplaçament de l’element mòbil. 
Segons aquesta classificació podem trobar els següent tipus de controls numèrics: 
El control numèric punt a punt controla la posició final de l’eina, però no la trajectòria 
seguida. Els desplaçament poden ser paral·lels als eixos o simultanis entre diferents eixos, 
però sense coordinació entre ells. En aquest tipus de moviments l’eina no realitza cap treball 
en el desplaçament entre punts, per tant s’utilitza en màquines de foradar. 
CONTROL NUMÈRIC 
Motor Eix 
Captador de posició X 
Tacòmetre 
Unitat de càlcul 
Generador 
de 
trajectòries 
Comparador 
V 
Regulador 
de potència 
Pr 
Pt 
ε 
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El control numèric paraxial efectua moviments de posicionament ràpid punt a punt, però a 
més realitza operacions de mecanització en direccions paral·leles als eixos, controlant la 
velocitat de desplaçament. Aquest tipus de control s’utilitza en mandrinadores, màquines de 
foradar-fresadores i torns. 
En el control numèric continu o contornejat es controla tant el punt final com la trajectòria 
de l’eina a la velocitat programada. Els moviments dels eixos estan controlats i sincronitzats 
contínuament per tal de realitzar interpolacions lineals, circulars i en alguns casos helicoïdals. 
Per tant, permet realitzar les operacions de mecanització segons qualsevol direcció 
interpolable a partir dels eixos, amb la velocitat d’avanç que es desitgi. Aquest tipus de controls 
s’aplica a torns, fresadores, centres de mecanització, etc. [2] 
4.2 Avantatges del control numèric 
Les avantatges principals de les màquines amb control numèric són: 
• Increment general de la productivitat. 
• Més precisió, repetibilitat, uniformitat i millores acabament superficial.  
• Reducció del temps de canvi de peça i eina. 
• Disminució del temps de reglatge. 
• Contornejat de peces complicades 
• Simplificació de dispositius o útils costosos, com lleves, topalls, plantilles. 
• Temps de tall consistent. 
4.3 Màquines eina 
Existeixen una gran varietat de màquines que poden ser controlades amb un CNC: 
fresadores, torns, impressores 3D, etc.  Per tal d’ajustar-nos a l’abast del projecte, ens 
centrarem en un tipus de màquina eina, en concret, el centre de mecanitzat HAAS VM.  
Un centre de mecanitzat és una fresadora de control numèric que incorpora funcions pròpies 
d’altres màquines eines. Sol estar equipat amb un sistema de canvi automàtic d’eines. Els 
centres de mecanitzat són molt populars i eficients gràcies a la seva gran flexibilitat i 
automatització . El benefici més gran és la capacitat d’agrupar diverses operacions en un sol 
programa CNC, requerint la mínima intervenció humana.  
La funció principal de les fresadores és la de donar formes a peces de metall i d'altres 
materials. Aquestes tipus de màquines poden accionar el moviment simultani de com a mínim 
dos eixos, això permet mecanitzar peces d’alta complexitat. El procés utilitzat per donar forma 
a la peça s’anomena arrencament de ferritja. L’arrencament de material es genera gràcies a 
la velocitat relativa entre la peça i l’eina i el contacte entre ambdues.  
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La part tallant (eina) gira en l'eix vertical (Z), mentre que la peça es munta sobre una taula 
mòbil que aporta el moviment en els dues direccions de la superfície de la peça, longitudinal 
(X) i transversal (Y), tal i com es mostra en la Figura 4.4. El desplaçament en vertical el 
proporciona l’eina.   
 
Figura 4.4 Esquema dels eixos d'una fresadora [4] 
Les parts principals del centre de mecanitzat HAAS VM es poden veure en la Figura 4.5 . 
 
Figura 4.5 Centre de mecanitzat HAAS [5] 
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Els components principals d’una fresadora són: 
• La base permet un suport estable de la fresadora al terra.  
• La columna es recolza sobre la base i fa d’enllaç estructural amb el portafreses.  
• La bancada es on van fixats els grups constructius que subjecten i mouen la peça 
• La taula té una superfície amb ranures sobre la qual se subjecta la peça, aquesta es 
recolza sobre dos carros que permeten el moviment longitudinal i transversal sobre la 
bancada.  
• El portaeines és el suport de l'eina i li transmet el moviment de rotació necessari per 
mecanitzar la peça.  
• Els accionaments són els mecanismes de transmissió que proporcionen el moviment 
de tall o de desplaçament de la taula. Cada eix ha de poder moure’s de forma 
independent i els motors han de permetre variar la velocitat de gir de forma continua i 
mantenir la potencia nominal dins d’una amplia gama de règims de gir.  
• Les guies permeten els desplaçament entre la taula seguint una trajectòria lineal, sense 
dispersions geomètriques i oposant la mínima resistència possible. 
• Els captadors de posició i de velocitat transformen el desplaçament de l’eina en una 
senyal elèctrica proporcional que s’envia al control, el qual la processa, analitza i 
determina la informació de posició o velocitat de forma precisa.  
• Els mecanismes de transmissió proporcionen el moviment de tall i de moviment de 
la taula. 
• El magatzem d’eines és on es guarden les eines que no estan en ús i ofereix la 
capacitat de canviar l’eina de forma automàtica. Les eines es troben en la torreta 
portaeines que és giratòria i està preparada per emmagatzemar varies eines a la 
vegada. Cada eina està situada en una de les posicions de la torreta que s’identifica 
amb un número. En el procés de fixació d’una eina a la torreta portaeines cal inserir en 
el control numèric la informació necessària sobre l’eina. Això es realitza a través de la 
pantalla de control del CNC.  
• El sistema de refrigeració extreu la calor que es genera durant el mecanitzat. Aquest 
procés es realitza mitjançant l’aplicació d’un fluid refrigerant a la zona de contacte de 
l’eina amb la peça. El control d’engegada i parada del refrigerant també es automàtic.  
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4.4 Eines 
Les eines són una part molt important del mecanitzat, ja que d’elles depèn directament el 
resultat final obtingut. Estan destinades a arrancar el material que sobra d’una peça. Les 
característiques més importants són el material de que estan fetes i la geometria. 
Estan compostes del que s’anomena la part activa (la que produeix el tall) i la part auxiliar (la 
que subjecta la part activa). A partir d’ara, quan es parli de característiques de l’eina sempre 
serà en referència a la part activa.  
Els materials utilitzats en la fabricació d’eines han de complir les següents condicions: 
• Alta duresa i que la conservi a altes temperatures. 
• Altament resistent al desgast (com més ho sigui més durarà l’eina). 
• Coeficient de fregament baix (per a tenir un contacte eina – material arrencat el més 
fluid possible). 
• Alta resiliència. 
• Conductivitat tèrmica elevada, dilatació mínima i capacitat d’absorció de calor. 
Els materials que compleixen aquestes condicions, en més o menys grau, i que per tant 
s’utilitzen per la fabricació d’eines són: 
• Metall dur recobert (HC) 
• Metall dur (HW) 
• Cermet (HT) 
• Ceràmica (CA, CM, CN, CC) 
• Diamant (DP)   
• Nitrur de bor (BN) 
• Acer al carboni 
• Acer ràpid 
A part del material se solen aplicar tractaments tèrmics o recobriments a les eines per a 
millorar-ne el rendiment. Cada material d’eina té un rang de velocitats de tall associades 
segons el material de la peça a mecanitzar. S’ha d’escollir el material més adequat per 
l’operació que es vol realitzar, tenint en compte la qualitat que es vol obtenir, el material de la 
peça, les velocitats a les que pot treballar la fresadora i el tipus de tall. 
Un altre aspecte important a tenir en compte és el desgast que pateixen les eines en realitzar 
l’acció d’arrencament de ferritja. Aquest paràmetre ve definit pel fabricant i és una part 
important en el cost del mecanitzat. El paràmetre facilitat és el temps de vida en funció de la 
velocitat de tall. 
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La geometria de l’eina és diferent segons el tall que es necessiti fer, és a dir, segons el tipus 
d’operació. Per tant, es definirà la geometria de cada eina juntament amb l’operació per la 
qual s’utilitza [6]. 
4.5 Paràmetres tecnològics  
Aquests paràmetres s’utilitzen per definir les condicions en que es realitzarà el tall durant el 
procés de mecanització del material. En Figura 4.6 es mostren els paràmetres principals que 
intervenen durant l’arrencament de ferritja. Aquest paràmetres tenen una influència molt gran 
en la duració de l’eina, la qualitat de l’acabat superficial i l’eficiència del procés de fabricació.  
 
Figura 4.6 Paràmetres implicats en les condicions de tall (elaboració pròpia) 
A continuació, es descriuen en detall els principals paràmetres tecnològics. 
4.5.1 Velocitat de tall 
La velocitat de tall és la velocitat lineal de la perifèria de la fresa o una altra eina que s'utilitzi 
en el fresat. La velocitat de tall s'expressa en metres per minut (m/min).  
Es calcula segons l’equació (Eq. 4.1). 
 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑛𝑛∙𝜋𝜋∙𝐷𝐷1000   (Eq. 4.1) 
On: 
𝐯𝐯𝐜𝐜 és la velocitat de tall en m/min 
𝐧𝐧 és la velocitat de rotació de l'eina en min-1 
𝐃𝐃 és el diàmetre de l'eina en mm 
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va és la velocitat d’avanç  
vc és la velocitat de tall  
ap és la profunditat de passada  
a és l’amplària de tall  
D és el diàmetre de l’eina 
n és la velocitat de rotació de l’eina  
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4.5.2 Velocitat de rotació de l'eina 
La velocitat de rotació del capçal portafreses s'expressa habitualment en revolucions per minut 
(min-1). En les fresadores convencionals hi ha una gamma limitada de velocitats, que depenen 
de la velocitat de gir del motor principal i del nombre de velocitats de la caixa de canvi. En 
canvi, en les fresadores amb control numèric es pot seleccionar qualsevol velocitat dins d’un 
rang [7]. La velocitat de rotació de l’eina es calcula segons l’equació (Eq. 4.2). 
 𝑛𝑛 = 𝑣𝑣𝑐𝑐∙1000
𝜋𝜋∙𝐷𝐷
  (Eq. 4.2) 
On: 
𝐧𝐧 és la velocitat de rotació de l'eina en min-1 
𝐯𝐯𝐜𝐜 és la velocitat de tall en m/min 
𝐃𝐃 és el diàmetre de l'eina en mm 
4.5.3 Velocitat d'avanç 
L'avanç o velocitat d'avanç és la velocitat amb la qual progressa el tall. La velocitat d'avanç i 
el radi de la punta de l'eina són els dos factors més importants dels que depèn la rugositat de 
la superfície obtinguda en el fresat. Aquest valor es determina a partir de l’avanç per dent que 
es troba en el catàleg dels fabricants [7]. 
La velocitat d'avanç és calcula segons la fórmula (Eq. 4.3):   𝑣𝑣𝑎𝑎  =    𝑓𝑓𝑧𝑧  ∙  𝑧𝑧  ∙ 𝑛𝑛   (Eq. 4.3) 
On: 
𝒗𝒗𝒂𝒂 17T és la velocitat d’avanç en mm/min 
𝒇𝒇𝒛𝒛  17Tés l’avanç per dent en mm/dent 
𝒛𝒛17T és el nombre de dents  
𝐧𝐧 és la velocitat de rotació en min-1 
Una velocitat elevada d'avanç dóna lloc a un bon control d'encenall i una major durada de 
l'eina per unitat de superfície mecanitzada, però també dóna lloc a una elevada rugositat 
superficial i un major risc de deteriorament de l'eina per trencaments o per temperatures 
excessives. En canvi, una velocitat d'avanç baixa dóna lloc a la formació d'encenalls més 
llargs que poden formar bucles i un increment del temps de mecanització, la qual cosa fa que 
la durada de l'eina per unitat de superfície sigui menor i que la producció sigui més costosa. 
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4.5.4 Profunditat de tall o de passada 
La profunditat de tall o profunditat de passada (ap), tal i com es mostra en la Figura 4.7, és la 
profunditat de la capa arrencada de la superfície de la peça en una passada de l'eina, 
habitualment s'expressa en mil·límetres (mm). L'amplària de tall és l'amplària de la part de la 
peça implicada en el tall. Aquests paràmetres cal tenir-los en compte per la influència que té 
en el càlcul de la secció d'encenall (hex) i conseqüentment en la força de tall necessària per 
poder realitzar el mecanitzat. 
 
Figura 4.7 Paràmetres de profunditat de tall [8] 
La profunditat de passada s'estableix a priori i depèn principalment del tipus de material a 
mecanitzar, del grau de precisió dimensional que es vol aconseguir, de la potència de la 
màquina i de la relació pel que fa a l'avanç seleccionat. També depèn dels paràmetres propis 
de la plaqueta de tall.  
4.5.5 Càlcul de temps i costos associats al mecanitzat 
La fabricació d’una peça té uns costos associats a la màquina on es realitza el procés de 
fabricació. A part dels costos dels consumibles (eines, líquid refrigerant, etc.), el fet de disposar 
de la màquina té uns costos associats: costos de preparació, costos improductius, costos de 
mecanitzat i costos de canvi d’eines. El càlcul del temps proporciona, a més a més  
d’informació sobre la productivitat, un paràmetre important per calcular el cost del procés.  
Per calcular el cost, hi ha diferents mesures del temps que cal tenir en compte [9]:  
Temps de tall (𝒕𝒕𝒄𝒄): és el temps que la màquina està arrencant material, expressat en min. 
Aquest paràmetre és important per calcular el cost associat a l’eina. Es calcula segons 
l’equació (Eq. 4.4) on 𝐿𝐿 és la longitud mecanitzada, en mm, i 𝑣𝑣𝑎𝑎 és la velocitat d’avanç, en 
mm/min. 
 𝑡𝑡𝑐𝑐 = 𝐿𝐿𝑣𝑣𝑎𝑎  (Eq. 4.4) 
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Temps improductiu (𝒕𝒕𝒊𝒊): és el temps que la màquina no està arrancant material, però sí està 
en moviment. Aquest temps inclou tots els moviments fet en velocitat màxima (G0) i els temps 
d’espera. 
Temps de preparació (𝒕𝒕𝒑𝒑): és el temps que es tarda en preparar la màquina per realitzar 
cada operació, incloent el temps de càrrega i descarrega de la peça, s’expressa en minuts. 
Aquest temps es dona per peça, per tant, cal dividir pel nombre total de peces que formen un 
lot, tal i com es mostra en la fórmula (Eq. 4.5). 
 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑛𝑛   (Eq. 4.5) 
On: 
 𝐭𝐭𝐩𝐩𝐭𝐭𝐩𝐩𝐭𝐭𝐩𝐩𝐩𝐩 és el temps de preparació total 
n és el nombre de peces 
 
Temps de canvi d’eina (𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄): és el temps invertit en el canvi d’eina i s’expressa en min. No 
sempre es realitza un canvi d’eina mentre es mecanitza una peça, això només és necessari 
quan l’eina arriba al final de la seva vida. 
El temps total per peça (𝑻𝑻𝑻𝑻 ) es calcula segons l’equació (Eq. 4.6): 
 𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑐𝑐�   (Eq. 4.6) 
Cost total per peça: és el cost total associat al procés de mecanitzat d’una peça. Es calcula 
com la suma del cost d’ocupació de la màquina i el cost proporcional de la vida de l’eina que 
es destinarà a fer l’operació. Tal i com s’indica en l’equació (Eq. 4.7): 
𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝑃𝑃0 ∙ �𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑐𝑐 +  𝑡𝑡𝑐𝑐ℎ∙𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇 � +  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑇𝑇 ∙ 𝐶𝐶𝑑𝑑  (Eq. 4.7) 
On: 
𝐏𝐏𝟎𝟎 és el cost d’ocupació de la màquina, en  €/h 
𝐭𝐭𝐩𝐩 és el temps de preparació, en min 
𝐭𝐭𝐢𝐢 és el temps improductiu, en min 
𝐭𝐭𝐜𝐜 és el temps de tall, en min 
𝐭𝐭𝐜𝐜𝐜𝐜 és el temps de canvi d’eina, en min 
𝐓𝐓 és el temps de vida de l’eina, en  min 
𝐂𝐂𝐝𝐝 és el cost de l’eina per aresta de tall, en € 
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4.5.6 Tipus de fresatge 
Existeixen dos tipus de fresatge: en oposició i en concordança. 
En el fresatge en oposició, la direcció d’avanç de la peça respecte l’eina és contraria al sentit 
de rotació de l’eina en l’àrea de tall, tal i com em mostra en la Figura 4.8. El gruix de la llimadura 
comença a zero i va incrementant a mesura que progressa el tall, això fa que la pressió de tall 
augmenti a mesura que avança l’eina, requerint menys potencia de màquina. Aquest mètode 
és recomanable per a peces amb una capa superficial molt dura. Per altra banda, cal tenir en 
compte que la força de tall tendeix a aixecar la peça, cosa que augmenta les vibracions de la 
màquina i produeix una subjecció de la peça inestable. Aquest tipus de fresatge produeix una 
qualitat superficial pitjor que el fresatge en concordança. 
 
Figura 4.8 Fresatge en oposició i concordança [8] 
En el fresatge en concordança, la direcció d’avanç de la peça respecte a l’eina és la mateixa 
que el sentit de rotació de l’eina en l’àrea de tall. Les dents de la fresa inicien el tall amb el 
màxim espessor de llimadura, això fa que es requereixi major potència de tall, i en 
conseqüència màquines de major potencia i rigidesa. Per altra banda, quan la fresa es retira 
de la peça, el gruix de la llimadura és menor i per tant la pressió de treball també és menor, 
produint un millor acabat superficial. La subjecció de peça és més estable, ja que la força de 
tall tendeix a prémer la peça cap avall [8]. 
 
 
 
Fresatge en concordança Fresatge en oposició 
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4.6 Operacions 
Una operació és un procediment establert per a la transformació de material en brut. A 
continuació s’expliquen les operacions que es realitzen en una fresadora vertical. 
4.6.1 Planejament 
El planejament és l’operació de fresatge més freqüent i té com a objectiu aconseguir 
superfícies totalment planes.  
En l’execució d’aquesta operació l’eina es desplaça per la superfície de la peça realitzant 
passades fins que tota la superfície està mecanitzada. En cada una d’aquestes passades les 
plaquetes de l’eina arranquen trossos de material a intervals regulars, això provoca petites 
marques en el material. Per tal de minimitzar les marques a la superfície de la peça, l’eina surt 
de la peça al principi i final de cada passada, tal i com s’observa a la Figura 4.9. També es 
realitza una superposició entre les diferents passades a fi de minimitzar les marques dels 
extrems de cada passada.  
 
Figura 4.9 Trajectòria del planejament amb extensió de passada [10] 
Sovint es realitzen passades a velocitat d’avanç lenta per millorar l’acabat superficial de la 
peça. Quan es realitza un planejament ràpid es parla de desbast, mentre que si es realitza 
més lent per millorar l’acabat superficial es parla d’acabat. 
Si la quantitat de material a extraure és massa gran per fer-ho en un sol moviment, s’efectua 
en diferents etapes, en cada etapa l’eina aprofundeix més en el material fins que s’assoleix la 
profunditat total. Algunes vegades és útil deixar un excedent de material, aquest s’utilitza per 
deixar la superfície preparada per operacions posteriors o per deixar un interval de tolerància 
determinat. 
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4.6.2 Contornejat 
L’operació de contornejat consisteix en mecanitzar els contorns d’un bloc o peça per tal 
d’aconseguir una geometria concreta, millorar l’acabat superficial o afinar les dimensions 
geomètriques del contorn de la peça. En la Figura 4.10 es pot observar la posició de l’eina 
respecte la peça durant una operació de contornejat. 
 
Figura 4.10 Contornejat [10] 
En les operacions de contornejat l’eina segueix una trajectòria definida punt a punt, a una 
velocitat de treball i realitzant diferents tipus de trajectòries entre els punts definits. 
En aquest tipus d’operacions cal efectuar moviments de posicionament inicial de l’eina, per tal 
d’evitar topar amb la peça, i moviments d’aproximació i retirada de la peça. Aquests 
moviments poden tenir diferent tipus de trajectòries, sempre tangencials a la peça. L’objectiu 
és realitzar un primer contacte suau per tal de controlar les marques i l’esforç de l’eina.  
En el cas que l’eina no sigui prou gran per treure tot el material en una sola volta, es fa 
necessari realitzar varies passades, aprofundint una distància determinada a cada passada, 
tal i com es representa en la Figura 4.11.  
 
Figura 4.11 Passades verticals durant el contornejat [10] 
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4.6.3 Foradament 
Les operacions de foradament són aquelles que realitzen o modifiquen forats utilitzant una 
eina rotatòria amb elements tallants a l’extrem d’aquesta. En la Figura 4.12 estan 
representades algunes de les operacions de foradament més usuals. 
 
Figura 4.12 Operacions de foradament [11] 
Si el forat és menys profund que el diàmetre de l’eina el foradament es pot realitzar amb un 
únic moviment. 
Per forats més profunds l’operació de foradament es fa amb petits retrocessos successius de 
l’eina per tal d’anar trencant la ferritja. Un cop arriba al nivell de profunditat s’espera un cert 
temps, mentre l’eina gira sense avançar, a fi de millorar l’acabament de fons. El retrocés es fa 
a velocitat ràpida. 
Existeix l’opció de realitzar retrocessos complerts per tal d’evacuar la ferritja. Un cop l’eina 
assoleix un recorregut determinat retrocedeix a velocitat ràpida fins al nivell de retorn. Un cop 
ha sortit per complert, s’espera un petit temps i retorna a velocitat ràpida fins a la profunditat 
anterior deixant un espai de seguretat. Aquests cicles són més lents però es minimitza la 
possibilitat de trencar l’eina. 
4.6.4 Punteig 
El punteig consisteix en realitzar un tall cònic a la superfície de la peça per tal de facilitar el 
posterior foradament, evitant que l’eina es mogui i garantint un posicionament precís.  
4.6.5 Aixamfranament de forats 
L’aixamfranament de forats és un procés de mecanitzat en el que s’amplia una petita porció 
d’un forat existent, per tal que el cap dels cargols quedi amagat dins la peça. 
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4.6.6 Roscatge 
El roscatge consisteix en realitzar un perfil helicoïdal cilíndric dins un forat prèviament 
mecanitzat. Existeixen dos mètodes de roscatge en una fresadora CNC: roscatge amb mascle 
i fresatge de rosques. 
El roscatge amb mascle es realitza mitjançant la coordinació acurada del moviment rotatiu i 
d’avanç d’una eina anomenada mascle de roscar. Aquesta eina consisteix en un eix de roscat 
amb rebaixos longitudinals. Aquest mètode permet roscar de manera productiva i econòmica, 
amb menys temps d’inactivitat de la màquina, velocitat de tall més gran i una major vida útil 
de l’eina. 
En la Figura 4.13 es pot veure la diferencia entre les eines destinades a realitzar els dos 
mètodes de roscatge. 
 
Figura 4.13 Roscatge amb mascle de roscar (esquerra) i amb fresa (dreta) [12]  
El fresatge de rosques requereix que el control numèric tingui capacitat de moviment simultani 
en els eixos X, Y i Z. En la Figura 4.14 es pot observar els moviments de l’eina per realitzar 
aquest operació.  
 
Figura 4.14 Fresatge de rosques [12] 
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L’avantatge del fresatge de rosques, respecte al mascle de roscar, és la seva versatilitat, ja 
que es pot utilitzar la mateixa eina per realitzar roscatges en els dos sentits i amb diàmetres 
diferents. L’abast d’aquest projecte no inclou la programació de 3 eixos simultanis, per tant, 
només s’implementarà l’opció de roscatge amb mascle. 
La fresadora pot produir rosques en ambdós sentits, dretes o esquerres. En el cas del roscatge 
a dretes el git de l’eina és en sentit horari. En el cas del roscat invers o a esquerres, el gir de 
l’eina és en sentit antihorari. 
4.6.7 Mandrinatge 
S’anomena mandrinatge a l’operació en forats prèviament mecanitzats per tal d’obtenir millor 
precisió dimensional, una major precisió geomètrica o una menor rugositat superficial.  
El mandrinatge es realitza amb una eina d’un sol tall especialment dissenyada per aquest 
propòsit, tal i com es pot observar en la Figura 4.15  
 
Figura 4.15 Mandrinatge [13] 
Per tal de poder dur a terme l’operació de mandrinatge es necessària una operació de 
foradament prèvia. Un cop finalitzat el mandrinatge del forat, abans d’extreure l’eina, aquesta 
es desplaça separant-se de la paret del forat. A continuació l’eina retrocedeix sense tenir 
contacte amb la zona mandrinada, evitant així que es ratlli. 
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5 PROGRAMACIÓ CNC 
L’objectiu d’aquest capítol és descriure el procés de programació d’un CNC. En primer lloc cal 
planificar la programació, això inclou: obtenir la informació necessària, decidir l’estratègia 
adequada i fer els càlculs. En segon lloc es codifiquen les instruccions per controlar la màquina 
eina en el llenguatge que el CNC entén. 
El llenguatge de codificació descrit en aquest apartat correspon a l’utilitzat en el centre de 
mecanitzat HAAS VM-2. Aquest està basat en el llenguatge G-code que segueix la normativa 
especificada en la ISO 6983-1:2009 [14]. Tot i que la majoria de CNC utilitzen aquest 
llenguatge de programació, no tots el codis utilitzats pels fabricants són exactament els 
mateixos o volen dir el mateix, especialment pel que fa referència als cicles fixes o funcions 
especials. 
5.1 Fases de la programació  
La programació d’un CNC no es limita a la codificació en si, sinó que també es recomanable 
una bona planificació i comprovació del codi. Els passos per la fabricació de peces amb una 
fresadora amb control numèric són els següents: 
1. Estudi de la informació disponible: cal revisar la informació disponible sobre la peça a 
mecanitzar, com ara el dibuix tècnic de la peça final, el material, les capacitats de la 
màquina eina, les característiques del CNC, l’eina i els utillatges. 
 
2. Adquisició de la informació tecnològica: algunes de les decisions tecnològiques 
bàsiques són definir la velocitat de rotació, la velocitat d’avanç, la profunditat de 
passada i si cal refrigeració. Els fabricants d’eines proporcionen gràfiques suggerint les 
velocitats de rotació i d’avanç per als materials més comuns.  
 
3. Definició de l’estratègia de mecanitzat: la seqüència de les operacions ha de seguir un 
ordre lògic, en general s’ordena després de tenir en compte totes les operacions a 
realitzar. Es poden seguir diferents estratègies, per exemple tenir en compte els canvis 
d’eina, la qualitat de la peça final o minimitzar el temps.  
 
4. Selecció d’eines de tall i utillatges: els criteris més importants són la eficiència en l’ús i 
la seguretat durant el treball. Cal conèixer a fons les aplicacions per als diferents tipus 
d’eines. 
 
5. Càlcul de coordenades i trajectòria: cal avaluar totes les dades del dibuix tècnic de la 
peça a fabricar, com ara la forma, dimensions, toleràncies i acabat superficial i aïllar les 
Pàg. 34  Memòria 
 
que són importants. També decidir quins són els moviments que ha d’efectuar l’eina en 
relació a la peça. 
 
6. Programació i verificació del programa CNC: el programa es pot escriure directament a 
la màquina, en un ordinador o utilitzant un programa de fabricació assistida per 
ordinador (CAM). 
 
7. Posada a punt: inclou totes les accions necessàries que cal fer a la màquina eina abans 
d’executar el programa CNC. El programa s’ha de verificar abans de donar-lo per 
finalitzat, per exemple executant-lo a la màquina amb o sense peça, amb els 
corresponents utillatges però amb velocitat reduïda. 
 
8. Documentació mitjançant el full de ruta: el full de ruta és el document on es descriuen 
totes les instruccions per fabricar una peça, i ofereix una vista complerta de tots els 
processos inclosos en la fabricació. 
En l’annex A s’explica amb més detall cada una de les fase de programació amb CNC. 
5.2 Programació CNC  
En aquest apartat es descriuen els conceptes bàsics per entendre els fonaments de la 
programació CNC. No es pretén explicar a fons com programar un CNC, sinó donar una visió 
global dels components i el funcionament d’aquests. 
A l’annex B es pot trobar una descripció detallada de les funcions més utilitzades i la seva 
programació. 
5.2.1 Estructura del programa CNC 
L’estructura del programa està basada en la norma DIN 66025 [15]. El programa CNC per 
fabricar una peça esta format per una sèrie de caràcters que defineixen la seqüència de les 
operacions d’un procés de fabricació. 
Un programa CNC es compon de les següents parts: 
• Capçalera. S’identifica el programa amb un codi: O + (fins a 5 números) 
• Text previ. Indicacions prèvies de la fabricació.  
• Codificació de les operacions. 
• Anotacions. Indicacions que serveixin a l’operari per situar-se dins el programa. 
• Fi del programa. 
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Tant el text previ com les anotacions s’escriuen entre parèntesis, ja que el CNC ignora els 
caràcters que es troben entre parèntesi. 
5.2.2 Format del programa CNC 
Les instruccions dels programes CNC estan formades per blocs, aquests són línies de 
programa que contenen tota la informació necessària per realitzar una operació elemental. 
Els blocs estan formats per un conjunt de funcions que s’anomenen paraules. Una paraula és 
una sèrie de caràcters que defineixen una funció única, com pot ser el desplaçament de l’eina, 
la velocitat d’avanç o altres funcions auxiliars codificades mitjançat caràcters alfanumèrics. 
Totes les paraules incloses dins un bloc s’executen a la vegada. 
Cada paraula comença amb una lletra que identifica la funció, que s’anomena direcció, i una 
combinació de números que indiquen el valors de la funció. Aquest números poden ser 
positius o negatius, i els decimals s’indiquen amb un punt.  
El format d’un bloc es mostra en la Figura 5.1.  
Figura 5.1 Estructura d'un bloc (elaboració pròpia) 
Cada bloc o línia de programa pot tenir la següent informació: 
• Direcció i número de seqüència: N10 
 
• Condicions de desplaçament o funcions preparatòries G: 
Aquestes funcions preparen la màquina per l’execució de determinats moviments.  
Les més utilitzades són les següents: 
 - G00: s’utilitza per posicionar l’eina ràpidament en un punt determinat. - G01: proporciona el moviment de l’eina seguint una trajectòria lineal punt a punt. - G02/G03: s’utilitzen per seguir una trajectòria circular en sentit horari i antihorari 
respectivament. - G04: s’utilitza per programar una parada temporitzada. Només afecta a l’avanç no 
a la rotació de la peça. 
N120  G00  X0.1  Z-1.2  F200  S1200  T1  M08 
Bloc 
Paraula 
Direcció 
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• Informacions de desplaçament X,Y,Z: 
Indiquen el punt final al que s’ha de moure l’eina per realitzar el mecanitzat. 
 
• Velocitat d’avanç F: 
Programa la velocitat d’avanç de l’eina respecte a la peça amb les unitats 
corresponents. El tipus d’unitats es poden canviar amb les funcions preparatòries G. 
 
• Velocitat de tall S: 
Programa la velocitat de rotació de l’eina. 
 
• Número i corrector d’eina T: 
Selecciona l’eina amb la que es vol treballar i els correctors de les dimensions 
d’aquesta. 
 
• Funcions auxiliars M: 
Les funcions auxiliars són funcions de comunicació entre la màquina eina i el CNC i fan 
referència a com funciona la màquina.  
Entre les més importants es trobem: 
 - M03/M04/M05: controlen el moviment de gir de l’eina, en sentit horari, antihorari 
i d’aturada respectivament. - M08/M09: activació o desactivació del refrigerant respectivament. - M30: indica la fi del programa. 
 
5.2.3 Sistema de referència 
A fi de controlar la posició, tant de la peça com de l’eina, cal adoptar un sistema de referència 
definit per un origen i un eixos.  
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La Figura 5.2 mostra els punts de referència més importants d’una fresadora. El punt de 
referència de la màquina (M), també anomenat zero màquina, el defineix el fabricant i és 
específic de cada màquina. Per tal de facilitar la introducció de dades, el control numèric 
calcula automàticament el canvi a altres punts de referència, com el de la peça (W) o el del 
punt de muntatge de l’eina (N). 
 
Figura 5.2 Punts de referència en la màquina [16] 
La nomenclatura dels eixos i els moviments de les màquines eina està normalitzada per tal 
de facilitar l’intercanvi dels programes entre les màquines eina del mateix tipus. En el cas 
d’una fresadora vertical els eixos estan definits com mostra la Figura 5.3. L’eix Z correspon a 
la direcció de l’eix de gir de l’eina, essent el sentit positiu aquell que incrementa la distància 
entre la peça i l’eina. L’eix X és horitzontal i paral·lel a la superfície de subjecció de la peça, 
essent el sentit positiu la dreta d’un observador que des de l’eina o accionament principal mira 
cap a la columna. El sistema d’eixos està basat en un tríedre ortogonal de sentit directe, per 
tant l’eix Y queda determinat donat l’eix Z i X [2].  
Un cop determinats els eixos del sistema de coordenades podem observar que la cara de 
treball, o fase, és paral·lela al pla X-Y. 
 
Figura 5.3 Sistema de coordenades d'una fresadora [16] 
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5.2.4 Cicles Fixos 
Els cicles fixos realitzen automàticament una sèrie d’operacions elementals prèviament 
programades en el control numèric i s’utilitzen per simplificar la programació d’operacions 
comuns en la fresadora.  
Un cop seleccionat un cicle fix aquest continua actiu fins que es cancel·la amb G80. Un cop 
activat s’executa cada cop que es programa un moviment en l’eix X o Y. Els moviments de 
translació entre forats sempre es realitzen a velocitat ràpida. 
La Figura 5.4. mostra un exemple del comportament del cicle del roscatge. L’eina es desplaça 
en ràpid pel pla de posicionament fins a les coordenades XY del primer forat a mecanitzar. A 
continuació l’eina es desplaça en vertical a velocitat ràpida fins el nivell del punt R. A partir 
d’aquí s’executa el cicle de mecanitzat disponible al control numèric. Un cop finalitzat el cicle 
de mecanitzat l’eina retorna al pla R o al punt inicial. 
 
Figura 5.4 Cicle fix del roscatge [4] 
Les comandes G98 i G99 són modals i canvien el comportament dels cicles fixos. Quan 
s’utilitza G98 l’eina retorna a la cota Z definida en el bloc previ a l’ordre del cicle fix després de 
cada operació. Utilitzant G99 l’eina retorna al pla R entre cada operació.  
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6 ESPECIFICACIÓ DE REQUERIMENTS  
6.1 Requeriments de l’aplicació informàtica 
En aquest apartat es llisten les capacitats necessàries de l’aplicació informàtica per tal 
d’assolir l’objectiu prèviament definit.  
Requeriments funcionals: 
1. El sistema informàtic ha de poder importar les dades geomètriques de la peça a 
fabricar. És a dir, ha de poder llegir, interpretar i emmagatzemar les dades 
geomètriques del dibuix de la peça, a partir d’un arxiu en format digital.  
2. L’usuari ha de poder definir les operacions de mecanitzat més comunes en una 
fresadora.  
3. L’usuari ha de poder gestionar la informació relacionada amb les eines que fa servir 
habitualment. La informació de les eines s’ha de poder introduir, editar i guardar. 
4. El sistema informàtic ha de generar el codi que controla els moviments d’una fresadora 
amb control numèric, a partir de les operacions definides. El codi s’ha de poder guardar 
en un fitxer amb format de text i s’ha de poder editar directament des de l’aplicació.  
5. L’aplicació ha de generar informació relacionada amb la fabricació de les peces com 
ara el temps i cost de fabricació. 
6. L’aplicació ha de poder guardar, recuperar i editar tota la informació generada durant 
les sessions de treball. 
7. L’usuari ha de poder visualitzar la peça importada i interactuar amb ella mitjançant 
una interfície gràfica. Els diferents elements gràfics de la peça s’han de poder 
seleccionar però no esborrar o editar. 
8. L’usuari ha de poder visualitzar l’efecte de les operacions definides sobre el dibuix 
de la peça. D’aquesta manera és possible detectar possibles errors durant la definició 
de les operacions. 
9. L’aplicació ha de mostrar informació gràfica de les operacions definides prèviament, el 
nom, l’ordre en que s’executaran i característiques importants.  
10. L’usuari ha de poder visualitzar en tot moment els eixos de referència i l’origen de 
treball.  
Requeriments no funcionals 
11. El llenguatge de programació ha de ser multiplataforma per tal de ser independent del 
sistema operatiu. 
12. L’aplicació informàtica ha de ser senzilla i intuïtiva. 
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13. El codi ha de ser modular, per tal d’afavorir el futur manteniment de l’aplicació, i ha de 
tenir bona escalabilitat, per tal de permetre el fàcil creixement. 
14. El programa CNC que genera l’aplicació informàtica ha de complir amb la ISO 6983-
1:2009 [14] 
6.2 Requeriments del sistema informàtic 
• Per utilitzar l’aplicació cal un ordinador amb el sistema operatiu Mac, Linux, Ubuntu o 
Windows. 
• Cal drets d’administrador per poder instal·lar el programari i mòduls necessaris. 
6.3 Requeriments de la fresadora 
• La màquina eina ha de tenir un CNC que segueixi la norma ISO 6983-1:2009 [14] 
• La fresadora ha de ser de 3 eixos. 
• La fresadora CNC ha de tenir canvi automàtic d’eines. 
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7 ANÀLISI FUNCIONAL 
Un cop analitzats en profunditat els aspectes més importants del procés de fabricació, i tenint 
en compte els requeriments d’usuari, es procedeix a decidir els aspectes principals de 
l’aplicació informàtica. En aquest apartat es descriuen amb detall les funcions que ha de 
proporcionar l’aplicació informàtica, la interacció entre l’aplicació i l’entorn, i les restriccions 
que delimiten les solucions.  
7.1 Descripció general de l’aplicació  
L’aplicació informàtica assistirà a l’usuari durant la definició de les operacions necessàries per 
transformar un bloc de material en brut en la peça final. L’usuari treballarà amb una 
representació gràfica de la peça, on podrà interaccionar amb els elements de la peça i 
visualitzar totes les operacions a mida que es vagin definint. Per definir les operacions es 
disposarà d’una interfície gràfica i d’un magatzem d’eines on es guardaran les diferents 
característiques d’aquestes. Finalment, l’aplicació informàtica generarà el codi que programa 
la fresadora CNC a partir de la informació prèvia definida per l’usuari. L’aplicació no es 
comunicarà directament amb el CNC, per tant, l’usuari haurà d’introduir el codi generat per 
l’aplicació al CNC de la fresadora. A la Figura 7.1 es mostra el diagrama conceptual de l’ús de 
l’aplicació. 
 
 
7.2 Casos d’ús 
Els casos d’ús descriuen, mitjançant escenaris, les accions que ha de dur a terme un actor 
que interacciona amb un sistema per aconseguir un objectiu. Els actors poden ser persones 
amb diferents rols, és a dir, que interactuen amb l’aplicació amb objectius o propòsits diferents, 
Material en brut 
Dibuix peça 
Eina 
Operacions 
Figura 7.1 Diagrama conceptual de l’ús de l'aplicació (elaboració pròpia) 
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o també poden ser sistemes externs (fonts de dades, serveis web) o altres aplicacions [17]. 
Els diagrames de casos d’ús són representacions gràfiques que serveixen per especificar la 
comunicació i el comportament d’un sistema mitjançant la seva interacció amb els usuari. En 
altres paraules, mostren la relació entre els actors i els casos d’ús d’un sistema.  
7.2.1 Actors 
En el cas de l’aplicació informàtica que es vol dissenyar els actors identificats són els 
següents: 
• Programador: és la persona encarregada de fer el codi per fabricar una peça. Les 
seves competències són: interpretar els dibuixos tècnics, recopilar la informació 
necessària, decidir els millors mètodes de fabricació, definir el procés de fabricació i 
realitzar el programa CNC. Sol ser el responsable de la producció i qualitat de les 
operacions fetes amb el control numèric. 
• Operari: és el responsable d’executar el programa CNC i dels treballs realitzats a la 
màquina: posada a punt, canvi de peces, executar el programa i fer les inspeccions 
necessàries mentre es realitza el procés de mecanitzat.  
7.2.2 Crear una peça 
El programador introdueix les dades necessàries per crear una peça nova, des de l’aplicació 
informàtica, i confirma la creació de la peça. A continuació, l’aplicació mostra el dibuix de la 
peça final i el bloc de material en brut. Si el programador no introdueix totes les dades 
necessàries, l’aplicació mostrarà un missatge d’avís. A més a més, el programador pot fer les 
gestions relacionades amb la peça representades en el diagrama de casos d’ús de la Figura 
7.2, és a dir, pot guardar-a i obrir-la.  
Crear peça
Guardar peça
Obrir peça
Definir peça final
Definir material
Definir peça inicial
Definir origen
Programador
<<include>>
<<include>>
<<include>>
<<include>>
 
Figura 7.2 Diagrama de casos d'ús de la gestió de la peça (elaboració pròpia) 
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7.2.3 Definir operació 
El programador selecciona, sobre una peça prèviament creada, la posició on es vol realitzar 
l’operació. A continuació, escull el tipus d’operació que vol definir i introdueix els paràmetres 
tecnològics necessaris. L’aplicació comprova que tots els paràmetres obligatoris estiguin 
introduïts. Si els paràmetres són correctes, es crea l’operació, es dibuixa a la pantalla principal 
i s’afegeix a la llista d’operacions. Si els paràmetres no són correctes es mostra una finestra 
d’avís. La Figura 7.3 mostra el diagrama dels casos d’ús relacionats amb les operacions. 
Afegir operacions
Borrar operacions
Taladrar
Escariar
Roscar
Planejar
Contornejar
Puntejar
<<extend>>
<<extend>>
<<extend>>
<<extend>>
<<extend>>
Programador
<<extend>>
 
Figura 7.3 Diagrama de casos d'ús de la gestió de les operacions (elaboració pròpia) 
7.2.4 Gestionar les eines 
El programador pot accedir al magatzem d’eines independentment de la creació d’un projecte 
o la definició d’una operació. Des del magatzem d’eines el programador pot afegir, esborrar o 
editar una eina. En el diagrama de casos d’ús de la Figura 7.4 es poden veure les gestions 
que el programador pot realitzar amb les eines. 
Introduir eina 
Borrar eina 
Editar einaProgramador
 
Figura 7.4 Diagrama de casos d'ús de la gestió de les eines (elaboració pròpia) 
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7.2.5 Generar el codi 
Un cop totes les operacions estan definides, el programador selecciona l’opció de generar el 
codi i l’aplicació informàtica el mostra en pantalla. El programador pot editar el codi i guardar-
lo en la ubicació que desitgi. Un cop generat el codi, l’operari pot copiar-lo i portar-lo al control 
numèric per a la seva execució. El diagrama de casos d’ús relacionats amb el codi es mostra 
a la Figura 7.5. 
Editar codi
Guardar codi
Crear codi
Accedir codiProgramador
Operari  
Figura 7.5 Diagrama de casos d'ús de la gestió del codi (elaboració pròpia) 
7.2.6 Generar informe 
Abans de generar l’informe és necessari que una o més operacions estiguin definides. El 
programador accedeix a l’opció de generar informe i introdueix les dades necessàries per 
realitzar els càlculs pertinents. Si totes les dades han estat introduïdes correctament, 
l’aplicació calcula el temps i el cost de cada una de les operacions definides i mostra les dades 
per pantalla.  La Figura 7.6 mostra el diagrama de casos d’ús de la generació de l’informe.  
Generar informe
Llegir informe
Programador
Operari  
Figura 7.6 Diagrama de casos d’ús de la generació de l’informe (elaboració pròpia) 
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7.3 Descripció detallada de l’aplicació 
L’objectiu d’aquesta secció és aportar el detall necessari perquè les funcions indispensables 
de l’aplicació informàtica quedin totalment definides. La definició descrita en aquest apartat 
s’utilitza pel disseny posterior de l’aplicació. 
7.3.1 Aspectes generals 
L’aplicació informàtica es basarà en una pantalla principal on l’usuari podrà accedir a totes les 
funcions i podrà visualitzar en tot moment l’estat de les operacions realitzades. Tal i com es 
mostra en la Figura 7.7, la pantalla principal s’organitzarà en diferents espais fixes. En l’àrea 
de treball es visualitzarà la peça i l’efecte de les operacions ja realitzades, en l’àrea de control 
l’usuari podrà seleccionar, esborrar o obtenir informació de les operacions, en la barra de 
menú les funcions disponibles estaran organitzades en diferents menús i les funcions més 
usuals estaran disponibles a la barra d’accés ràpid en forma d’icones.  
 
Figura 7.7 Esquema de la pantalla principal de l'aplicació informàtica (elaboració pròpia) 
Les unitats utilitzades en l’aplicació seran mil·límetres per expressar longituds i graus 
sexagesimals per expressar angles, tal i com és habitual en les màquines de control numèric. 
L’usuari podrà introduir tants decimals com cregui necessari, fins a un límit de 12. Aquests 
decimals es faran servir per als càlculs interns, però per escriure el programa CNC s’utilitzarà 
fins a les centèsimes.  
7.3.2 Visualització de la peça 
L’aplicació informàtica mostrarà la informació referent a la peça de forma gràfica. Això inclou 
la forma inicial i final de peça, el sistema de coordenades i els elements gràfics que composen 
el dibuix de la peça.  
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El sistema de coordenades de l’aplicació informàtica ha de ser coherent amb el sistema de 
coordenades utilitzat en les màquines eines. En el cas d’una fresadora vertical, l’eix Z és l’eix 
principal i correspon a la direcció de l’eix de gir de l’eina, essent el sentit positiu aquell que 
incrementa la distància entre la peça i l’eina. L’eix X és horitzontal i paral·lel a la superfície de 
subjecció de la peça, essent el sentit positiu la dreta d’un observador que des de l’eina o 
accionament principal mira cap a la columna. El sistema d’eixos està basat en un tríedre 
ortogonal de sentit directe, per tant l’eix Y queda determinat donat l’eix Z i X [2].  
El sistema de coordenades respecte la peça, en la seva posició de treball, es mostra en la 
Figura 7.9. 
En una fresadora vertical la cara de treball és paral·lela al pla X-Y. És a dir, totes les 
operacions necessàries en cada fase es realitzen únicament en una cara de la peça. Per tant, 
la representació en dos dimensions de la projecció en l’eix Z de la peça és suficient per poder 
realitzar les tasques definides en els requeriments. La representació en tres dimensions seria 
útil per poder veure la profunditat de les operacions, però per la seva complexitat i donat que 
no és necessari, queda fora de l’abast d’aquest projecte. 
Per tal de representar l’eix Z, es farà servir un codi de colors segons la profunditat de l’element 
representat.  
L’aplicació ha de proporcionar les funcions de visualització adequades per veure els detalls 
de la peça, apropar la vista, per veure la peça sencera, allunyar la vista i ajustar el dibuix a la 
mida de la pantalla.  
 
Figura 7.8 Sistema de coordenades a la peça i a la vista de l'aplicació Figura 7.9 Sistema de coordenades a la peça i a la vista de l'aplicació (elaboració pròpia) 
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7.3.3 Crear una peça nova 
Per crear una peça nova l’aplicació informàtica demanarà la informació necessària per definir 
les característiques de la peça.  
Per a que la peça quedi totalment definida, caldrà introduir la següent informació: 
Material en brut 
L’usuari ha de poder introduir les característiques més importants del material en brut. 
Aquestes són: 
- El tipus de material. Es podrà seleccionar d’una llista prèviament definida. No hi 
haurà possibilitat d’afegir materials nous. Aquesta informació l’utilitza l’usuari a títol 
informatiu per decidir la millor estratègia de mecanitzat.  
- Les dimensions del material. Aquestes són: amplada (x), llargada (y) i alçada (z), 
tal i com es mostra a la Figura 7.10. Aquesta informació és critica per saber quin 
espai ocupa el bloc de material en brut a la màquina, i per tant, prevenir que l’eina 
interfereixi amb la peça. Això és important per evitar col·lisions i per saber on cal 
començar a mecanitzar. 
 
Figura 7.10 Dimensions del material en brut (elaboració pròpia) 
Origen de treball de la peça (W) 
L’usuari ha de poder definir la posició de l’origen de treball de la peça (W), tal i com es mostra 
en la Figura 7.10. En particular, és usual que aquest punt es defineixi per sota de la superfície 
de la peça, normalment la mateixa distància del sobregruix que es vol eliminar per aplanar el 
bloc. Per tant, l’usuari ha de poder definir l’origen en qualsevol punt del volum de la peça en 
brut. Com que aquest és un paràmetre crític, cal que l’aplicació informàtica ofereixi una forma 
senzilla i intuïtiva de definir aquest valor, així com una referència visual per detectar possibles 
errors.  
W 
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Geometria de la peça final 
L’aplicació ha de proporcionar les eines per definir el dibuix de la peça final. Aquesta 
informació s’utilitzarà per interaccionar amb els elements gràfics del dibuix, definir les 
operacions i calcular la trajectòria de l’eina. 
Existeix en el mercat una gran varietat d’aplicacions per al dibuix tècnic (CAD), aquestes han 
evolucionat durant anys i ofereixen moltes funcions i ajudes durant el disseny d’una peça. Per 
tant, s’ha decidit proporcionar la capacitat d’importar dibuixos digitals fets amb programaris 
externs, en comptes de desenvolupar eines de dibuix dintre de l’aplicació. Un sistema de 
dibuix rudimentari, mitjançant la introducció de coordenades, és molt lent i poc àgil.  A més a 
més, en la majoria dels casos el disseny de la peça es realitza prèviament utilitzant un sistema 
CAD.  
En el cas en que no es disposi del dibuix de la peça en format digital, caldrà dibuixar la peça 
en una aplicació CAD i després importar la peça des del fitxer digital. 
7.3.4 Guardar una peça 
L’usuari ha de poder gravar en un sol fitxer tota la informació relacionada amb la sessió de 
treball: geometria de la peça, operacions, dades de les eines, etc. Així com el nom del fitxer i 
la ubicació. 
7.3.5 Obrir una peça 
L’usuari ha de poder recuperar la informació gravada anteriorment per tal de continuar 
treballant o modificant un projecte definit prèviament.  
7.3.6 Definir una operació 
Abans de poder definir una operació, l’usuari ha d’haver creat una peça. Aquesta estarà 
dibuixada en la interfície gràfica i estarà accessible per a que l’usuari interaccioni amb els 
element gràfics que la formen. La informació generada durant la definició de les operacions 
s’utilitza per la generació del programa CNC. A més a més, per definir una operació és 
necessari disposar de la informació de les eines guardades en el magatzem d’eines. 
L’usuari podrà definir les següents operacions:  
• Punteig 
• Foradament normal 
• Foradament profund 
• Aixamfranament de forats 
• Roscatge 
• Escariatge 
• Planejament 
• Contornejat 
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La introducció de paràmetres es farà a traves d’una interfície gràfica, això permetrà la 
introducció exhaustiva i acurada de tots els paràmetres.  
Els paràmetres necessaris per definir una operació es poden agruparan en quatre categories: 
paràmetres informatius, paràmetres de tall, paràmetres geomètrics i plans de moviment. 
Paràmetres informatius 
• Nom de l’operació: és el nom amb que s’identifica una operació en concret. El format 
el decideix l’usuari i es pot utilitzar lletres, números i símbols. L’aplicació utilitzarà 
aquest paràmetre per referir-se a una operació en concret en els camps informatius, 
com per exemple a la llista d’aplicacions. 
Paràmetres de tall 
Son els paràmetres relacionats amb la tecnologia de tall. Els seus valors depenen de molts 
factors, especialment de la qualitat, duresa i tipus de material, tant de la peça com de les eines 
emprades.  
A continuació es llisten els paràmetres comuns a totes les operacions: 
• Velocitat d’avanç: és un camp numèric que representa la velocitat relativa entre la 
peça i l'eina, és a dir, la velocitat amb què progressa el tall, les unitats són mil·límetres 
per minut (mm/min)  
• Velocitat de gir: és un camp numèric que representa la velocitat de rotació de l’eina, 
s’expressa en metres per minut (m/min)  
• Velocitat de penetració: és un camp numèric que representa la velocitat en que l’eina 
penetra la peça en el seu moviment vertical, s’expressa en mil·límetres per minut 
(mm/min)  
• Eina: és l’eina que s’associarà a l’operació. Les eines es seleccionen des del magatzem 
d’eines. La rotació sempre serà a dretes a no ser que s’especifiqui el contrari en la 
operació de roscatge. 
• Refrigerant: Aquest camp indica si es vol, o no, activar el refrigerant durant l’operació. 
Paràmetres geomètrics 
Aquests paràmetres defineixen la posició i les dimensions de les operacions a realitzar. El 
tipus i complexitat de paràmetres varia segons el tipus d’operació, és per això que cada 
operació té una interfície gràfica diferent. L’aplicació utilitzarà aquesta informació per calcular 
l’inici i el final dels moviments de l’eina i la trajectòria d’aquests moviments.  
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Plans de moviment 
Aquests camps són numèrics, es defineixen en posició absoluta i en mil·límetres (mm). La 
Figura 7.11 mostra els diferents plans en relació a la peça i a l’eina. 
• Nivell de retorn: és el pla al que retorna l’eina quan ha de realitzar diferents 
operacions i s’ha de moure a una posició nova. 
• Nivell de referència: és el pla d’aproximació en ràpid, és a dir, la posició en l’eix Z 
fins la qual l’eina es desplaça a velocitat alta.  
• Nivell de profunditat: és el pla fins on es desplaça l’eina, en l’eix Z, per finalitzar 
l’operació. Indica la profunditat del mecanitzat. 
 
Figura 7.11 Diagrama dels nivells de posició de l'eina (elaboració pròpia) 
Les característiques particulars de cada operació es presenten a continuació: 
7.3.7 Operació de planejament 
L’operació de planejament es definirà sobre una superfície rectangular, l’usuari podrà 
seleccionar elements gràfics de la vista o introduir les dades manualment. La geometria es 
definirà mitjançant dos punts extrems de la superfície. Un cop seleccionada l’àrea a planejar, 
l’aplicació calcularà automàticament la trajectòria òptima de l’eina per tal de cobrir l’àrea 
definida en el menor nombre de passades.  
 
 
 
Aplicació informàtica per assistir a la programació d’una fresadora control numèric                                                      Pàg. 51  
 
 
L’usuari haurà d’introduir la següent informació: 
• Direcció de les passades: L’usuari pot decidir si les passades es realitzen segons l’eix 
X o Y, tal i com es representa en la Figura 7.12. 
• Mode de mecanitzat: hi ha dos modes. Unidireccional, si les passades es realitzen 
sempre en el mateix sentit. Bidireccional, si es vol optimitzar el número de moviments  
de l’eina mecanitzant en els dos sentits, com es mostra en la Figura 7.12. 
 
Figura 7.12 Modes de planejament (elaboració pròpia) 
• Punt d’inici: és el punt, fora del contacte de l’eina amb la peça, on s’inicia la passada. 
L’aplicació calcularà automàticament aquest punt, però l’usuari podrà especificar un 
valor diferent si així ho desitja. Es defineixen les coordenades del punt expressades en 
mil·límetres (mm). 
• Extensió de la trajectòria: per tal d’evitar marques entre les diferents passades, 
l’usuari podrà estendre la trajectòria de l’eina fins que aquesta surti de la peça al principi 
i final de cada passada, tal i com es representa en la Figura 7.13. Aquest paràmetre es 
calcularà com un percentatge del diàmetre de l’eina. El valor per defecte serà 100%.  
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Figura 7.13 Esquema dels paràmetres principals del planejament (elaboració pròpia) 
• Superposició de les passades: a fi d’evitar marques a la superfície de la peça les 
passades es poden superposar, tal i com es mostra en la Figura 7.13. Aquest valor es 
defineix com a un percentatge del diàmetre de l’eina que es superposa amb la següent 
passada. El valor per defecte és 75%, això vol dir que l’avanç serà del 75% del diàmetre, 
per tant, la distància que es superposarà és el 25% del diàmetre. 
• Pas vertical: Si la quantitat de material a extraure és massa gran per fer-ho en una 
sola passada cal que l’aplicació programi varies passades. L’usuari pot triar la quantitat 
de material a extraure en cada passada mitjançant la definició de la profunditat de les 
passades. S’expressa en mil·límetres (mm). 
• Velocitat de penetració de l’eina: aquesta és la velocitat a la que avança l’eina quan 
es mou fins al nivell de la següent passada a mecanitzar. S’expressa en mil·límetres 
per minut (mm/min). 
• Tipus d’acabat: L’usuari pot triar realitzar el mecanitzat de forma ràpida, desbast, o 
de forma que s’obtingui un millor acabat superficial, acabat. En els dos casos caldrà 
definir els paràmetres necessaris: l’eina, la velocitat d’avanç, la velocitat de penetració, 
la velocitat de gir, el pas vertical i l’excedent.  
• Excedent de material: S’utilitza per deixar la superfície preparada per operacions 
posteriors, per exemple l’acabat, o per deixar un interval de tolerància determinat. 
Aquest ha de poder ser positiu o negatiu. L’excedent positiu deixarà un gruix de material 
sense mecanitzar, mentre que l’excedent negatiu profunditzarà respecte el nivell de 
profunditat amb el valor que s’hagi definit. S’expressa en mil·límetres (mm). 
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7.3.8 Operació de contornejat 
Un cop el contorn a mecanitzar està seleccionat, l’aplicació calcularà automàticament les 
coordenades dels punts de cadascun dels moviments que defineixen la trajectòria de l’eina. 
Aquestes coordenades corresponen a tots els punts que presenten una discontinuïtat en el 
contorn.  
L’aplicació determinarà automàticament el tipus d’interpolació entre els punts extrems de cada 
moviment que ha de recórrer l’eina. Els tipus d’interpolació són: 
• Trajectòria lineal 
• Trajectòria circular en sentit de les agulles del rellotge 
• Trajectòria circular en sentit contrari a les agulles del rellotge 
El sentit de la trajectòria de l’eina es determina segons l’ordre en que es seleccionen els 
elements, per tant,  l’usuari ha de seleccionar els elements gràfics en el mateix ordre en que 
es vol que es realitzi el contornejat. En la Figura 7.14 es mostra el sentit de la trajectòria 
segons l’ordre de selecció dels elements, indicat amb números consecutius. 
 
Figura 7.14 Esquema de la selecció dels elements geomètrics per definir el sentit de la 
trajectòria (elaboració pròpia) 
A més a més de la trajectòria, també cal definir els moviments de preparació, d’aproximació i 
de retirada de l’eina. 
L’usuari haurà d’introduir la següent informació: 
• Velocitat de penetració: velocitat de l’eina durant el moviment de descens fins al nivell 
de profunditat de la primera passada. S’expressa en mil·límetres per minut (mm/min).   
• Punt segur (P0): aquest punt ha d’estar suficientment apartat de la peça per assegurar 
que no hi ha contacte quan es realitzi el moviment de descens de l’eina. Es defineixen 
les coordenades expressades en mil·límetres (mm). 
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• Punt d’entrada (PE): punt pròxim a la peça, separada una distancia superior al radi de 
l’eina i en la projecció de la trajectòria del primer moviment a realitzar. Es defineix com 
les coordenades expressades en mil·límetres (mm). 
• Tipus d’entrada: determina l’angle en que l’eina comença a mecanitzar el contorn. Les 
opcions són: lineal o circular. Si es selecciona l’opció circular caldrà introduir el radi de 
la trajectòria, expressat en mil·límetres (mm). 
• Compensació del radi de l’eina: a esquerres l’eina s’ha de desplaçar cap a l’esquerra 
de la trajectòria programada. Per contra, si es selecciona a dretes, l’eina s’ha de 
desplaçar cap a la dreta de la trajectòria. També cal deixar l’opció de no compensar el 
radi de l’eina. Això pot ser útil si el que es vol és mecanitzar una ranura. 
• Velocitat d’entrada: velocitat de l’eina en el moviment d’aproximació al contorn de la 
peça. S’expressa en mil·límetre per minut (mm/min). 
 
Figura 7.15  Moviments d’aproximació i retirada de l’eina (elaboració pròpia) 
• Punt de sortida (PS): aquest paràmetre especifica el punt de destí de l’eina en el 
moviment de retirada. Es defineixen les coordenades expressades en mil·límetres 
(mm). 
• Tipus de sortida: donat que l’eina es troba en una posició diferent a la inicial, es 
possible definir un tipus de sortida diferent a l’entrada, les opcions són les mateixes.  
• Velocitat de sortida de l’eina durant el moviment de retirada de l’eina. S’expressa en 
mil·límetre per minut (mm/min). 
• Profunditat de passada: distància de penetració de l’eina en el material per realitzar 
cada una de les diferents passades. Només es necessari si la quantitat de material a 
extreure és massa gran per fer-ho en una sola passada. S’expressa en mil·límetres 
(mm). 
• Excedent sobrant: L’excedent positiu deixarà un gruix de material sense mecanitzar, 
mentre que l’excedent negatiu sobrepassarà el nivell de profunditat amb el valor que 
s’hagi definit. S’expressa en mil·límetres (mm). 
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El programa no aplicarà cap intel·ligència ni comprovació en la combinació de la selecció dels 
paràmetres, es deixa llibertat a l’usuari per tal que pugui aconseguir el tipus de mecanitzat 
desitjat, però també la responsabilitat de que els paràmetres no malmetin la peça. 
En algunes situacions és necessari realitzar més d’una passada. Aquestes són equidistants a 
la trajectòria final deixant un decalatge determinat. En el cas del desbast, es treu el material 
en una passada i es deixa un excedent de material per fer una passada d’acabat. En el cas 
que l’eina no sigui prou gran per treure tot el material també es fa necessari fer vàries 
passades. Les operacions de càlcul de trajectòries paral·leles queden fora de l’abast d’aquest 
projecte. Com a alternativa l’usuari pot dibuixar línies auxiliars amb el programa de dibuix que 
utilitzi de forma fàcil i utilitzar aquests elements gràfics per definir operacions de contornejat a 
diferents distàncies de la trajectòria final. 
7.3.9 Operacions de foradament  
La funció foradar inclou altres operacions que es solen realitzar de forma seqüencial: 
puntejament, foradament i escariatge.  
Els paràmetres d’aquesta operació són: 
• Tipus d’operació: les opcions a triar són: puntejament, foradament normal o profund, 
escariatge. Es poden seleccionar una o més operacions. En el cas que hi hagi més 
d’una l’ordre en que s’executen és: puntejarment, foradament i escariatge. 
• Temps d’espera: és el temps que l’eina s’espera al fons del forat, girant sense avançar, 
abans de canviar de sentit (s’expressa en segons). 
• Distancia de trencament (I): és el recorregut entre els petits retrocessos successius 
de l’eina per trencar la ferritja. El valor per defecte és 0 i s’expressa en mm. 
• Distancia d’evacuació (J): és el recorregut entre els retorns successius de l’eina al 
nivell R per evacuar la ferritja. El valor per defectes és 0 i s’expressa en mm.  
7.3.10 Operació de roscatge 
Els paràmetres addicionals que cal definir són: 
• Sentit de roscatge: les opcions són a dretes o a esquerres. 
• Pas de rosca: la mida del pas de rosca expressada en mm. 
En el cas del roscatge, l’aplicació calcula la velocitat d’avanç, tal i com s’indica a l’equació 
(Eq.7.1) amb el pas de rosca indicat per l’usuari.  
 𝑣𝑣𝑎𝑎 = 𝑛𝑛 ×  𝑝𝑝  (Eq. 7.1) 
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On: 
𝒗𝒗𝒂𝒂 17Tés la velocitat d’avanç en mm/min 
𝐧𝐧 és la velocitat de rotació de l’eina en min-1 
𝒑𝒑  17T és el pas de rosca en mm 
7.3.11 Visualització de les operacions 
L’aplicació proporcionarà dues formes de visualitzar les operacions definides. Es dibuixarà, 
en la representació de la peça,  la zona afectada per l’operació segons un codi de color que 
indica la profunditat. Si l’usuari s’equivoca al seleccionar l’eina podrà observar que el dibuix 
de l’operació és més gran que el dibuix de la geometria de la peça a fabricar. 
La segona forma de visualitzar les operacions serà mitjançant una llista d’operacions, visible 
en tot moment al costat de la vista principal. L’usuari podrà interaccionar amb aquesta interfície 
gràfica, seleccionant les operacions directament de la llista. Cada operació estarà identificada 
amb el nom i mostrarà informació rellevant sobre aquesta.  
7.3.12 Ordenar les operacions 
L’usuari podrà reordenar la llista de les operacions, per tal que el codi es generi en la 
seqüència correcta.  
7.3.13 Esborrar operació 
No serà possible editar una operació, si es detecta un error en una operació aquesta es podrà 
esborrar i tornar a definir-la.  
7.3.14 Magatzem d’eines 
L’usuari ha de poder afegir, editar, eliminar i seleccionar les eines emmagatzemades. Aquesta 
gestió s’ha de fer a través d’una interfície gràfica que mostri a l’usuari les eines disponibles i 
permeti fer les diferents funcions de forma intuïtiva i àgil. Per a tal efecte, només els camps 
essencials per al correcte funcionament de l’aplicació seran obligatoris, els altres camps es 
podran deixar buits. 
El magatzem d’eines ha de ser únic i comú per a tots els projectes. La informació continguda 
s’ha de guardar en el disc dur de l’ordinador i ha d’estar disponible durant el funcionament del 
programa. Per evitar pèrdua d’informació, les dades del magatzem d’eines s’han de guardar 
automàticament cada cop que es realitzi un canvi. 
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Cada eina ha de contenir la següent informació: 
• Nom [obligatori]: és el nom amb que l’usuari es vol referir a l’eina. L’usuari podrà 
utilitzar un nom descriptiu, amb el format que vulgui, i utilitzar lletres, números i símbols. 
L’aplicació utilitzarà aquesta informació per referir-se a l’eina en el camps informatius. 
• Identificador (T) [obligatori]: és el número que utilitza el control numèric per referir-
se a una eina concreta. Aquesta informació s’utilitza per seleccionar l’eina des del 
control numèric. El camp està restringit a números. 
• Corrector del diàmetre (D) [obligatori]: és l’índex corresponent a la pantalla del 
control numèric on es troben els correctors del diàmetre de l’eina. L’usuari ha d’indicar 
el nombre de corrector d’eina i assegurar-se d’introduir la informació corresponent al 
control numèric de la fresadora. Aquest camp ha d’estar restringit a valors numèrics. 
• Corrector de la llargada (H) [obligatori]: és l’índex corresponent a la pantalla del 
control numèric on es troben els correctors de la longitud de l’eina. L’usuari ha d’indicar 
el nombre de corrector d’eina i assegurar-se d’introduir la informació corresponent al 
control numèric de la fresadora. Aquest camp ha d’estar restringit a valors numèrics. 
• Tipus [obligatori]: és la classificació de l’eina segons la seva funció. La informació 
d’aquest camp ha d’estar restringit a una llista d’opcions. Aquesta informació s’utilitzarà 
per organitzar les eines segons la seva funció i fer més fàcil la seva localització. Les 
opcions que l’usuari ha de poder escollir són: 
 
Eines de fresar: - Fresa plana  - Fresa d’aixamfranar - Fresa esfèrica - Fresa toroïdal - Fresa en forma de T - Fresa en forma d’ala de mosca (cola de milano) - Fresa de mòdul - Fresa de forma - Altres freses 
 
Eines de foradar: - Broca de puntejar - Broca - Mandrí - Mascle de roscar - Broca d’aixamfranar - Altres broques 
 
• Cost de l’eina [obligatori]: és el cost de compra de l’eina en Euros (€). Aquesta 
informació, junt amb el temps de vida de l’eina, s’utilitzarà per calcular el cost de les 
operacions. 
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• Temps de vida de l’eina [obligatori]: és el temps de vida útil de l’eina per dent en 
minuts (min). 
• Diàmetre [obligatori]: indica el diàmetre de tall de l’eina en mil·límetres (mm).  
• Llargada: paràmetre informatiu que indica la llargada de l’eina en mil·límetres (mm). 
• Dents: paràmetre informatiu que indica el nombre de dents o plaquetes de l’eina.  
• Angle: paràmetre informatiu que indica l’angle de la punta de l’eina.  
• Material: paràmetre informatiu que indica el material de l’eina. L’usuari ha de poder 
escollir entre les següents opcions:  
 - Metall dur recobert (HC) - Metall dur (HW) - Cermet (HT) - Ceràmica (CA, CM, CN, CC) - Diamant (DP)   - Nitrur de bor (BN) - Acer al carboni - Acer ràpid 
 
• Pas de rosca: paràmetre informatiu que indica el pas de rosca en mil·límetres (mm). 
L’usuari pot utilitzar la nomenclatura que cregui adient.  
7.3.15 Generar el codi 
L’aplicació ha de generar el codi en llenguatge CNC a partir de les operacions definides. A 
més a més, l’usuari ha de poder visualitzar el codi generat per l’aplicació i editar-lo si ho creu 
convenient. Els canvis també s’han de poder guardar en el fitxer de text generat.  
En un CNC cada operació es programa de forma diferent, en l’annex C es descriu en detall 
els procediments que es segueixen per escriure el programa CNC de cada una de les 
operacions. Algunes operacions s’implementen segons els cicles fixos i altres s’han 
implementat d’una forma mes optimitzada. 
7.3.16 Informació de temps i cost de les operacions 
L’aplicació ha de proveir d’informació detallada del temps i el cost  del procés de fabricació. 
Per tant, el programà calcularà automàticament el temps i el cost associat a cada operació i 
generarà un informe detallat.  
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L’informe proporcionarà la informació que es detallada en la Taula 7.1.  
Taula 7.1 
Per cada una de les operacions definides en la sessió de treball s’informarà de l’eina, el temps, 
el cost i una petita descripció de l’operació. També es proporcionarà el temps i el cost total del 
procés de fabricació associat a la màquina eina. 
El càlcul es realitzarà segons les equacions detallades en l’apartat 0  
Càlcul de temps i costos associats al mecanitzat. L’usuari haurà d’introduir informació sobre 
els següents paràmetres per tal de realitzar aquest càlculs: 
• Nombre de peces: és el nombre de peces iguals que formen un lot de fabricació. 
• Velocitat màxima [m/min]: és la velocitat màxima a la que es mou l’eina quan es 
realitza un moviment ràpid amb la funció G0. 
• Temps de preparació [s]: és el temps que es tarda en preparar la màquina per realitzar 
cada operació, inclou el temps de carregar i descarregar de la peça. El temps per 
defecte serà de 30 segons. Aquest temps es divideix pel nombre de peces a fabricar. 
• Temps de canvi d’eina [s]: és el temps invertit en el canvi d’eina. El valor per defecte 
serà de 3 segons. 
• Temps de vida de l’eina [min]: és el temps de vida útil de l’eina per dent. Aquesta 
informació la proporciona el fabricant o l’experiència de l’operari.  
• Cost d’ocupació de la màquina [€/h]: són els costos per hora de la màquina, inclou 
amortitzacions, salari de l’operari, despeses de manteniment, etc.  
• Cost de l’eina [€]: és el cost de compra de l’eina.  
7.3.17 Restriccions 
El programa informàtic no es comunicarà amb la màquina per verificar que la informació 
introduïda per l’usuari és correcta, per tant,  és crític que abans d’executar el programa CNC 
es verifiqui que les dades introduïdes en el programa i la màquina eina coincideixin. Una 
informació introduïda de forma incorrecta podria fer malbé la peça, una eina o alguna part de 
la màquina. 
 Operació Descripció Eina Temps [min] Cost [€] 
Op1      
Op2      
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7.3.18 Consideracions ambientals 
La implementació de l’aplicació informàtica ha de ser multi plataforma, això farà que sigui més 
fàcil d’integrar el sistema, dins del flux de treball, sense haver de canviar els equips informàtics. 
El color de fons de l’aplicació ha de ser gris, això permetrà emetre menys llum.    
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8 DISSENY DE L’APLICACIÓ 
El disseny és la fase del desenvolupament on es planifica com ha de ser l’aplicació informàtica. 
Aquesta etapa és molt important per evitar problemes durant la implementació, proporcionar 
un codi de qualitat i garantir que es compleixen tots els requeriments. 
El disseny compren diversos passos entre els que es troben la deducció de l’estructura de 
dades, l’arquitectura de l’aplicació i les interfícies d’usuari. Utilitzar tècniques de disseny 
apropiades té molts avantatges, com per exemple, assegurar una ràpida adaptació del 
programari en el cas que hi hagi canvis de requeriments, la possibilitat de reutilitzar el 
programari en noves aplicacions i una bona integració amb altres programes. 
8.1 Metodologia 
El disseny de l’aplicació es basa en la modularització, aquesta metodologia consisteix en 
dividir un programa en trossos més petits per aconseguir el mateix objectiu però de forma més 
senzilla. Cal descompondre el programa de manera que cada part sigui independent de les 
altres i que hagi d’interactuar el mínim possible amb la resta, sent pràcticament autònoma en 
la tasca que realitza per aconseguir l’objectiu final del programa [18]. A les corresponents 
divisions del programa se les anomena mòduls. 
El programari esdevé un conjunt de mòduls perfectament comunicats entre si, on cadascun 
té un objectiu diferenciat, i es troben organitzats en una arquitectura robusta. 
Aquesta tècnica aporta les següents avantatges [18]:  
• Permet dividir la feina i resoldre per separat els problemes algorísmics que aquestes 
unitats lògiques plantegen.  
• Permet utilitzar les solucions d’altres programadors que hagin resolt, prèviament, 
problemes similars.  
• Permet protegir l’estructura de la informació a tractar, en limitar les operacions que 
la manipulen. 
En particular, el disseny s’ha fet pensant en la programació orientada a objectes. La 
programació orientada a objectes treballa amb objectes, en comptes de treballar amb 
procediments, com en la programació estructurada. Els objectes són representacions de parts 
reals del sistema, són entitats amb les seves pròpies dades i la seva pròpia lògica, i que es 
relacionen entre ells per assolir un objectiu.  
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Els objectes tenen les següents propietats:  
• Una identitat única que els fa diferents a la resta d’objectes. 
• Un estat definit per les dades o informació que contenen.  
• Un comportament definit per les operacions que poden realitzar.  
A l’annex D es pot trobar un resum dels conceptes més importants sobre la programació 
orientada a objectes. 
Per descriure el disseny de l’aplicació s’ha utilitzat el llenguatge de modelat UML (Unified 
Modeling Language),  aquesta metodologia ofereix diagrames de representació estàndards 
per descriure el comportament de les aplicacions orientades a objectes [19].  
8.2 Arquitectura 
L’arquitectura d’una aplicació informàtica consisteix en la organització, a alt nivell, dels 
components principals que integren el conjunt de l’aplicació i la relació entre ells. L’arquitectura 
seleccionada per aquesta aplicació està basada en un patró de disseny anomenat: model-
vista-controlador (MVC). Aquest patró consisteix en dividir el sistema en tres components 
principals que cooperen entre ells d’una forma establerta. 
El model és la representació de les dades que utilitza el sistema informàtic, per tant gestiona 
l’accés a aquesta informació, tant pel que fa a les consultes com a les actualitzacions. Les 
peticions d’accés o manipulació de la informació arriben al model a traves del controlador.  
El controlador defineix el comportament de l’aplicació, recull la resposta de la vista i redirigeix 
la petició a la funció adequada del model.   
La vista s’encarrega de representar les dades del model d’una forma visual i també 
d’interaccionar amb l’usuari mitjançant les interfícies gràfiques [20]. 
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A la Figura 8.1 es mostra el diagrama de l’arquitectura. 
 
Figura 8.1 Diagrama de l'arquitectura d'alt nivell (elaboració pròpia) 
Aquest sistema té diversos avantatges:  
• Com que les parts són independents es poden canviar amb més facilitat, per tant el 
codi és més fàcil de reutilitzar, ampliar i mantenir.  
• Es poden controlar grans bases de dades, ja que el model gestiona les dades i només 
accedeix a les que s’usen en un moment donat. 
• Es poden mostrar diferents tipus de representacions de les mateixes dades, sense que 
hi hagi duplicació d’aquestes. 
8.3 Model de l’aplicació 
Per descompondre el model en elements més petits, seguint la metodologia de la 
modularització, s’ha fet un exercici previ d’anàlisi dels requeriments de l’aplicació informàtica. 
En primer lloc s’han identificat els conceptes més importants que intervenen en el sistema que 
es vol implementar, en segon lloc s’ha establert la relació entre els diferents conceptes i 
finalment s’han identificat les propietats més importants de cada concepte. En aquesta fase 
cal tenir en compte dos propietats importants de la programació orientada a objectes: 
l’abstracció i l’encapsulació.  
• L’abstracció és el procés o resultat de reduir el contingut d’informació d’un concepte o 
un fenomen observable, per tal de retenir només la informació que és rellevant per un 
propòsit particular. 
• L’encapsulació consisteix en agrupar les parts d’un programa que realitzen funcions 
similars en un mateix conjunt abstracte. 
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8.3.1 Representació del model 
L’estructura conceptual del model es defineix mitjançant el llenguatge de modelat UML. 
S’utilitza un diagrama que mostra els conceptes o entitats, les seves propietats i la relació que 
existeix entre ells. Els conceptes es representen mitjançant caixes i la relació entre els 
diferents conceptes mitjançant línies. Cada caixa està formada per dos compartiments: un pel 
nom del concepte i l’altre per les propietats més importants, com mostra la Figura 8.2. 
Nom
-atribut1: Object
-atribut2: Integer = 24
-atribut3: String
Nom del 
concepte
Atributs
 
Figura 8.2 Representació d’un concepte en el model (elaboració pròpia) 
Per definir la relació que existeix entre els diferents conceptes s’utilitza la següent 
nomenclatura:  
• Associació: es representa mitjançant una línia que connecta les dos caixes per indicar 
que existeix una relació entre els dos conceptes. La  Figura 8.3 mostra un exemple 
d’aquesta associació.   
 
Figura 8.3 Exemples de relacions entre entitats (elaboració pròpia) 
• Agregació: és un tipus d’associació que indica que una entitat està formada o conté 
altres entitats. Es representa amb un rombe buit a la banda de l’entitat contenidora i 
una línia que connecta amb l’entitat continguda, com es mostra en la Figura 8.3.   
 
B
B
A
A
A Composició
Agregació
Associació
B
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• Composició: al igual que l’agregació indica que una entitat està formada per altres 
entitats, la diferència principal és la força d’aquesta relació. L’associació és un tipus de 
relació dèbil, metre que la composició és un tipus de relació forta. Això significa que les 
entitats contingudes no tenen sentit sense l’entitat contenidora. Es representa amb un 
rombe ple a la banda de la classe contenidora i una línia que connecta amb la classe 
continguda, com es mostra en la Figura 8.3.   
L’últim concepte per entendre el diagrama del model és el de la multiplicitat, aquesta defineix 
el nombre de vegades que una entitat esta relacionada amb una altra. S’indica al costat de 
cada caixa mitjançant números, intervals, asteriscs o combinacions dels anteriors [19].  
8.3.2 Diagrama del model 
La Figura 8.4 mostra el diagrama de les entitats que formen el model de l’aplicació. Cada 
concepte identificat es convertirà en una classe, durant la fase del disseny detallat, i es 
programarà durant la fase d’implementació de l’aplicació.   
El primer concepte que s’ha identificat és el projecte, aquest pot contenir una o varies peces. 
Les seves propietats són: el nom del conjunt a que pertany les peces que conté i informació 
sobre el client que ha encarregat el treball. La peça és l’element principal del sistema, les 
seves propietats són les dimensions, la forma i el material de que esta feta.  
 
Figura 8.4 Diagrama simplificat del model (elaboració pròpia) 
El material de la peça és important per decidir els paràmetres tecnològics per mecanitzar la 
peça. En el món real existeixen varis tipus de materials amb diferents característiques, per 
tant, s’ha considerat el material com una entitat separada, en comptes d’un atribut de la peça.   
1 1..* 1 1..* 1 1
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NomConjunt
DadesClient
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Material
TipusMaterial
CaracterístiquesMaterial
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a
Pàg. 66  Memòria 
 
La transformació d’un bloc de material en brut en una peça es realitza per fases, dit d’una 
altra manera, una fase és el conjunt d’operacions que es realitza en una peça sense canviar 
la seva fixació en la màquina. Per tant, una fase conté una o més operacions. En certa manera 
la fase indica la posició de la peça en el control numèric, per tant, una propietat de la fase és 
la posició en relació al sistema de referència de la màquina eina. 
Les propietats de les operacions són el conjunt de moviments i els paràmetres tecnològics 
que cal definir per programar el control numèric. Una característica de les operacions és que 
tenen una gran quantitat de paràmetres i informació. Una manera de simplificar el nombre de 
paràmetres a definir és agrupant les operacions similars. Existeixen dos tipus d’operacions 
molt semblants que comparteixen molts paràmetres: el fresatge i el foradament.  
En aquest cas s’han identificat entitats addicionals: Puntejar, Foradar, Escariar i Roscar són 
tipus de Foradaments, per tant, poden heretar les propietats de l’entitat Foradament. Per altra 
banda, Contornejar i Planejar són tipus d’operacions de Fresatge. La Figura 8.5 mostra el 
diagrama de relació d’herència entre les diferents entitats.   
Operació
Foradar
Contornejar Planejar
Puntejar
Mandrinar Roscar
Foradament Fresatge
Escariar
 
Figura 8.5 Diagrama de l’entitat Operació (elaboració pròpia) 
El magatzem d’eines conté informació sobre les eines que s’utilitzen durant les operacions, 
en aquest cas la relació amb les operacions és d’agregació, ja que l’existència del magatzem 
d’eines té sentit per si sol, encara que no hi hagi cap operació definida. Cada eina continguda 
dins el magatzem d’eines té les seves propietats, aquestes són els paràmetres identificats 
com a obligatoris durant l’anàlisi funcional. La Figura 8.6 mostra el diagrama de l’entitat del 
magatzem d’eines. 
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Eina
MagatzemEines
EinaForadar EinaFresar
1
1 .. *
 
Figura 8.6 Diagrama de l’entitat MagatzemEines (elaboració pròpia) 
Les operacions es realitzen en un control numèric, aquest té algunes característiques 
importants com la velocitat màxima a la que pot anar l’eina o la posició del zero màquina. 
També té una propietat molt important, el llenguatge amb que cal codificar les operacions.  
Finalment, tant la peça com les operacions necessiten una representació gràfica, és a dir, un 
dibuix que mostri la forma final de la peça.  En la Figura 8.7 es mostra les entitats del tipus 
dibuix que hereten les seves propietats. 
Dibuix
Línia Punt ArcCercle Rectangle
EllipsePolígon
 
Figura 8.7 Diagrama de l’entitat Dibuix (elaboració pròpia) 
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8.4 Vistes de l’aplicació 
Les vistes són representacions gràfiques de l’aplicació. S’utilitzen principalment per 
representar dades d’una forma visual i interaccionar amb l’usuari a través d’utilitats com 
botons o camps d’entrada de dades. També existeixen vistes senzilles per indicar errors.  
8.4.1 Vista principal 
Quan s’executa l’aplicació l’usuari accedeix a la vista principal. Aquesta és una interfície 
gràfica que permet a l’usuari interaccionar amb el programa i visualitzar informació rellevant. 
La Figura 8.8 mostra la pantalla de la vista principal. 
 
Figura 8.8 Vista principal de l'aplicació informàtica 
La vista principal conté els següents components: 
• La barra de menú presenta les funcions de l’aplicació en forma de menús 
desplegables. L’usuari pot seleccionar l’opció desitjada mitjançant el ratolí o 
mitjançant una combinació de tecles de ràpid accés. 
• La barra d’eines conté icones o botons que, en ser pressionats, activen certes 
funcions d'una aplicació. És un subconjunt de les opcions disponibles en la barra 
de menús, s’han posat les accions més usuals per tal de facilitar l’accés a l’usuari i 
fer l’aplicació més intuïtiva.  
 
 
 
Barra d’eines 
Barra de menú 
Vista de la peça 
Vista dels  
elements  
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operacions  
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• La barra d’estat proporciona informació sobre l’aplicació. Per exemple, al passar 
el ratolí per sobre les diferents opcions apareix una petita explicació de la funció 
que realitza. En la mateixa barra també es pot trobar informació sobre les posició 
del ratolí quan es troba dins de la vista de la peça. 
8.4.2 Vista de la peça 
La vista de la peça es troba en la zona central de la vista principal. Aquesta vista es pot veure 
a la Figura 8.9 i s’ha dissenyat com a SDI (Single Document Interface). Això vol dir que l’usuari 
només podrà treballar amb una sola peça cada cop. El que si que es pot fer és una altra 
instància de l’aplicació, és a dir, executar dues aplicacions al mateix temps.  
Es fa servir un codi de color per visualitzar la profunditat de les operacions. Aquest es pot 
visualitzar en escala de grisos o de color. L’opció es pot canviar des del menú de preferències 
de l’usuari. 
 
Figura 8.9 Vista de la peça 
8.4.3 Vista de les operacions 
La vista d’operacions mostra una llista de totes les operacions efectuades fins al moment. A 
mesura que l’usuari defineixi més operacions, aquestes apareixeran en aquesta vista amb el 
nom especificat durant la definició. La llista es pot desplegar per obtenir informació addicional 
sobre l’operació: profunditat de l’operació, tipus d’operació i eina utilitzada, tal i com es pot 
observar en la Figura 8.10. 
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Figura 8.10 Vista de la llista d'operacions 
L’ordre en que s’executen les operacions en el CNC és important per la fabricació de la peça. 
Quan es genera el codi és té en compte l’ordre indicat en aquesta llista, per tant, s’ha proveït 
de la possibilitat de manipular l’ordre de les operacions mitjançant un menú contextual. Quan 
es prem el botó dret del ratolí, apareix un menú que permet canviar l’ordre de les operacions 
fàcilment.  
8.4.4 Vista dels elements geomètrics 
Aquesta vista mostra la llista de tots els elements geomètrics utilitzats per dibuixar la peça 
final. Cada element es descriu amb la forma (punt, línia, rectangle, cercle o arc), un 
identificador i informació rellevant sobre els atributs de cada element. En la Figura 8.11 es 
pot observar una llista amb alguns elements i les sever propietats.  
 
Figura 8.11 Vista de la llista d'elements geomètrics 
Aquesta vista es pot utilitzar per seleccionar els elements de la vista de la peça. És possible 
seleccionar varis elements si es prem la tecla Shift. Al prémer la tecla Esc, tots els elements 
seleccionats deixen d’estar-ho. 
Aquesta vista no mostra els element geomètrics utilitzats per representar les operacions, ja 
que podrien interferir en la selecció dels elements de la peça i dificultarien la tasca de definició 
de les operacions.  
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8.4.5 Vista de la creació d’un projecte 
La vista de creació d’un projecte es mostra a la Figura 8.12. Aquesta vista guia a l’usuari per 
configurar un projecte nou. Quan l’usuari prem el boto Importar Dibuix, apareix un quadre de 
diàleg per seleccionar el fitxer del dibuix. L’aplicació calcula automàticament l’amplada i 
llargada del dibuix i omple automàticament les caselles adients, però l’usuari ha d’introduir 
manualment l’alçada.  
 
Figura 8.12 Vista de nou projecte 
El dibuix importat apareix dins la finestra inferior junt amb la representació del sistema de 
coordenades. L’usuari pot modificar els valors de l’origen de coordenades i visualitzar 
immediatament la nova posició de l’origen de la peça.  
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8.4.6 Vista de les operacions de foradament 
La Figura 8.13 mostra la vista que s’utilitza per introduir les dades necessàries per definir les 
operacions de foradament. Inclou tots els el camps d’escrits en l’apartat 7.3.9 Operacions de 
foradament. 
 
Figura 8.13 Vista de definició de l'operació foradament 
Per tal que l’usuari pugui comprovar si les coordenades on es realitzaran les operacions són 
correctes, es llisten les coordenades dels elements geomètrics prèviament seleccionats en la 
finestra Coordenades dels forats. Per seleccionar una eina només cal prémer el boto Eina,  la 
vista del magatzem d’eines apareix automàticament. Quan l’usuari prem acceptar la vista 
comprova que tots els camps obligatoris estiguin plens. Si no és així es mostra un missatge 
d’error. 
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8.4.7 Vista de les operacions de planejament 
La Figura 8.14 mostra la interfície gràfica que s’utilitza per introduir les dades necessàries per 
definir l’operació de planejament. Aquesta vista inclou tots els el camps i opcions d’escrites en 
l’apartat 7.3.7 Operació de planejament. 
 
Figura 8.14 Vista de definició de l'operació de planejament 
L’usuari pot decidir si vol realitzar únicament un desbast o vol que l’última passada es realitzi 
en unes altres condicions de tall per aconseguir l’acabat superficial desitjat. Quan es 
selecciona l’eina de desbast, l’aplicació calcula automàticament el punt inicial de l’operació. 
Aquest  valor es pot editar si l’usuari desitja especificar un punt inicial diferent. 
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8.4.8 Vista de les operacions de contornejat 
La Figura 8.15 mostra la vista de l’operació de contornejat. De la mateixa manera que les 
altres vistes inclou tots els paràmetres i opcions definides en l’apartat 7.3.8 Operació de 
contornejat. 
 
Figura 8.15 Vista de definició de les operacions de contornejat 
Abans d’obrir aquesta vista, l’usuari haurà seleccionat els elements geomètrics que vol utilitzar 
per generar la trajectòria de l’eina. La llista d’aquests elements apareixerà dins la finestra de 
la dreta. L’ordre d’aparició dels elements és important, ja que determina el primer punt de 
contacte amb la peça i el sentit de la direcció de la trajectòria. 
Si l’usuari no selecciona l’opció de compensació de radi, el centre de l’eina seguirà exactament 
la trajectòria definida. Això pot ser útil per mecanitzar ranures, però cal tenir en compte com 
es realitza l’aproximació i la retirada de l’eina. 
Si es vol realitzar més d’una passada en vertical, s’ha d’indicar amb l’opció adequada, 
l’aplicació calcularà automàticament el nombre de passades, deixant un excedent de material 
sense mecanitzar si així ho especifica l’usuari.  
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8.4.9 Vista del magatzem d’eines 
La interfície gràfica del magatzem d’eines permet gestionar i visualitzar la informació de les 
eines emmagatzemades en la base de dades. Aquesta finestra mostra les eines classificades 
en dos grans grups, les freses i les broques. Per canviar de vista cal prémer el botons adients. 
La Figura 8.16 mostra la finestra del magatzem d’eines amb l’opció Freses seleccionada.  
 
Figura 8.16 Vista del magatzem d'eines 
El format que s’ha triat per visualitzar la informació de les eines és el d’una taula, on la 
informació de cada eina es disposa en files i els diferents atributs de les eines es troben en 
columnes. Es pot ordenar la informació de cada camp prement la capçalera, això fa més fàcil 
trobar l’eina adequada.  
Quan es prem el boto Afegir es crea una fila nova sense informació, l’usuari pot omplir els 
camps directament a la taula. Per esborrar una eina només cal seleccionar la fila i prémer el 
boto Eliminar. Finalment, quan es prem el botó Editar, l’usuari pot editar directament a la taula. 
Això permet una gestió més ràpida i còmoda de les eines. 
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8.4.10 Vista del codi 
La vista del codi és un editor de text on l’usuari pot visualitzar i editar el programa CNC generat 
per l’aplicació informàtica. El programa CNC es pot editar directament en la mateixa finestra i 
guardar en la localització que indiqui l’usuari amb el botó pertinent. La Figura 8.17 mostra la 
finestra d’edició amb un exemple del programa CNC. 
 
Figura 8.17 Vista de la generació del programa CNC 
Cal tenir en compte que l’edició del codi en aquesta finestra no implica la modificació dels 
paràmetres dins l’aplicació informàtica. Els canvis només es guardaran en l’arxiu de text que 
l’usuari crea quan prem el boto Guardar. 
8.4.11 Vista de l’informe de temps i costos 
La vista de l’informe permet a l’usuari introduir les dades addicionals per calcular el temps i el 
cost associats al procés de fabricació en la fresadora CNC. 
Un cop s’ha introduït aquesta informació, l’usuari haurà de prémer el botó Generar Informe i 
apareixeran les dades de temps i cost associades dins la taula incrustada a la vista, cada fila 
tindrà informació d’una operació.  
L’aplicació informàtica calcula automàticament el temps que l’eina està treballant, és a dir, el 
temps que està mecanitzant el material en brut, i utilitza aquesta informació per calcular el 
cost addicional degut al desgast de l’eina. Aquesta dada es suma al cost derivat de l’ús de 
màquina per obtenir el cost total. També calcula el temps total d’ocupació de la màquina. En 
la Figura 8.18 es mostra la vista de l’informe de temps i costos. 
Aplicació informàtica per assistir a la programació d’una fresadora control numèric                                                      Pàg. 77  
 
 
 
Figura 8.18  Vista de l'Informe 
L’informe és una part important de l’aplicació informàtica, ja que proporciona informació per 
realitzar el pressupost d’una comanda i per la planificació dels processos de fabricació.  
8.5 Controlador de l’aplicació 
El controlador principal de l’aplicació, controlador d’aplicació, rep les peticions de l’usuari, a 
través de la vista principal, i redirigeix les accions a altres controladors o al model. Aquest 
controlador implementa la lògica relacionada amb la gestió del projecte, i s’encarrega de donar 
les ordres per crear, obrir o guardar els projectes. També manté el control de l’estat d’un 
projecte, per exemple, si una aplicació es vol tancar però no s’ha guardat en disc el controlador 
envia una senyal al sistema per mostrar una finestra d’avís. 
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La Figura 8.19 mostra un diagrama amb la relació dels diferent components dels sistema 
informàtic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.19 Diagrama dels components del sistema (elaboració pròpia) 
El controlador de la peça controla la visualització de la peça. Recull la informació dels 
elements gràfics guardada en el model, tant per la peça com per les operacions, i envia l’ordre 
a la vista corresponent per a que ho mostri per pantalla. 
El controlador d’operació controla totes les vistes de les operacions, recull la informació 
introduïda per l’usuari a través dels formularis i actualitza el model amb aquesta informació. 
La informació del model serveix per mostrar l’efecte de les operacions en la peça d’una forma 
gràfica, generar el codi del control numèric o calcular els temps i costos. Sense que hi hagi 
duplicació de dades. 
El controlador de l’eina i el controlador d’informe implementen el comportament del 
magatzem d’eines i l’informe, respectivament.  
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9 IMPLEMENTACIÓ I RESULTATS 
En aquest apartat es descriuen els aspectes principals relacionats amb la programació de 
l’aplicació i les proves realitzades per garantir el bon funcionament de tots els components.  
9.1 Llenguatge de programació 
El llenguatge de programació ha de satisfer els requeriments d’usuari i permetre la 
implementació del disseny definit anteriorment.  
Els requeriments del llenguatge de programació són: 
• Ha de ser independent del sistema operatiu de l’ordinador i s’ha de poder executar 
des de Windows, Linux, Ubuntu i Mac OS. 
• Ha de suportar la programació orientada a objectes. 
• Ha de tenir bona integració amb llibreries d’interfície gràfica i base de dades.  
• Ha de ser àgil i fàcil d’aprendre.  
El llenguatge escollit per implementar l’aplicació és Python 2.7 [21], aquest llenguatge 
compleix amb totes els requisits i té altres avantatges, com ara el fet que existeixi una àmplia 
documentació i un gran nombre de llibreries disponibles. Els altres llenguatges contemplats 
han estat: Perl, Java i C++. Els dos últims permeten implementar aplicacions més eficients 
que corren més ràpid en el processador de l’ordinador, però a canvi no són tan àgils a l’hora 
de programar. A més, la rapidesa d’execució no és un factor crític en aquesta aplicació. 
9.2 Interfície amb l’usuari 
El mètode més fàcil i intuïtiu d‘interaccionar amb un sistema informàtic és mitjançant l’ús 
d’interfícies gràfiques, en les que s’utilitzen elements gràfics que l’usuari pot controlar 
mitjançant el ratolí o el teclat. Aquest controls virtuals solen ser: botons, icones, barres de 
desplaçament, indicadors gràfics, etc. L’alternativa a les interfícies gràfiques és la línia de 
comandes, on l’usuari executa les operacions mitjançant ordres escrites. La usabilitat d’aquest 
mètode és molt baixa, ja que l’usuari ha d’aprendre i recordar tots els noms de les comandes. 
Per implementar les interfícies gràfiques s’ha utilitzat la biblioteca gràfica PyQt4 [22]. Aquesta 
és una adaptació per Python del marc de desenvolupament d’aplicacions Qt4 C++. L’ús 
d’aquesta biblioteca és lliure, tant per aplicacions comercials com no comercials.  
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9.3 Pla de proves de l’aplicació 
9.3.1 Introducció 
L’objectiu de les proves és descobrir possibles errors comesos durant el desenvolupament de 
l’aplicació informàtica. Les proves que s’han realitzat són de dos tipus: verificació i validació. 
Les proves de verificació comproven el funcionament del programari, és a dir, asseguren que 
s’implementa correctament una funcionalitat específica. Les proves de validació comproven 
si els requeriments de l’usuari es compleixen i els resultats obtinguts són els previstos [23]. 
En canvi, les proves de sistema, dins de l’entorn de treball del client, estan fora de l’abast 
d’aquest projecte. 
Les proves es fan mitjançant la definició i execució d’un conjunt de cassos de prova. Un cas 
de prova és un conjunt de condicions, dades o variables sota les quals els desenvolupadors 
determinen si els requeriments d’un sistema informàtic es compleixen de forma parcial, 
completa o no es compleixen en absolut [23]. 
És molt important seleccionar de forma adequada el conjunt de casos de prova que es vol 
utilitzar i seguir les tècniques correctes per descobrir errors. Cal definir els casos de prova de 
tal manera que amb un nombre de casos raonable aconseguim el nivell de cobertura desitjat. 
També és imprescindible conèixer el resultat esperat de la prova que es durà a terme per 
poder discernir si el resultat obtingut és el correcte o no.  
9.3.2 Proves de verificació  
Les proves de verificació s’han fet mitjançant tests unitaris, consisteixen en realitzar proves en 
els components o unitats més petits del codi font. El principal objectiu és verificar que totes les 
funcions que componen el programari funcionen correctament dins d’un conjunt de condicions 
determinades [23].  
Aquests tipus de tests permeten provar les funcions de l’aplicació de forma independent al 
programari. Això és molt útil per comprovar que el programari continua funcionant després de 
fer canvis importants, sense la necessitat d’executar l’aplicació i utilitzar-la per realitzar totes 
les funcions possibles. 
L’objectiu és executar totes les instruccions i tots els possibles camins d’un programa com a 
mínim una vegada.  
Per crear aquest tipus de proves s’ha utilitzat el mòdul de Python unittest. Aquest mòdul ofereix 
classes que faciliten la construcció d’una bateria de tests i la comprovació del resultat de cada 
funció sota diferents condicions d’ús. 
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Per utilitzar aquest mòdul, en primer lloc cal importar-lo. Després es crea un o més casos d’ús 
(TestCase), com es pot veure en la Figura 9.1. Dins de cada un casos d’ús es defineixen un 
conjunt de paràmetres d’entrada i es comprova que el resultat és correcte, segons la definició 
de la funció que s’està provant.  
 
Figura 9.1  Implementació dels casos d'ús (elaboració pròpia) 
Cada definició ha de començar per la paraula test_, d’aquesta manera quan es dona l’ordre 
d’executar el mòdul, s’executen totes les funcions que comencen per test_. Si es troba algun 
error, el mòdul s’encarrega de treure els missatges adequats. En la Figura 9.2 es mostra 
l’informe que es genera a l’executar un mòdul de test. En aquest cas tots els assaigs han 
passat, en cas contrari el test es mostraria en vermell. 
 
 
Figura 9.2  Resultat dels tests de verificació del mòdul de planejament 
import unittest 
 
class PrimerTest (unittest.TestCase): 
    
    def test_primer_cas(self): 
        a = 25 
        b = -25 
        resultat_esperat = 30 
 
        c = metode_en_test(a, b) 
        self.asserEqual(c, resultat_esperat) 
     
    def test_segon_cas(self): 
        a = 0 
        b = 25 
        .... 
         
Cas de Prova 
Definició de les 
condicions de 
test 
Verificació de 
les condicions 
de test 
Test 
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Els tests han de posar a prova la robustesa de la funció, per tant, cal definir situacions de test 
que cobreixin el màxim de situacions en que es pot fer servir aquesta funció. Cal tenir en 
compte situacions particular que poden produir un error potencial.   
El codi actual passa el 100% de les proves unitàries definides. 
9.3.3 Proves de validació 
L’objectiu de les proves de validació és comprovar que es compleixen els requeriments 
d’usuari. Tal i com aquestes proves estan pensades, el codi es tracta com una caixa negra, 
no és necessari saber què ni com està programat. 
Per tal de validar l’aplicació informàtica, s’han definit un conjunt de casos de prova (CP) que 
contemplen tots els requeriments funcionals. La Figura 9.3 mostra un resum de la configuració 
dels  diferents casos de prova.  
 
Figura 9.3  Configuració dels casos de proves 
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A nivell general els casos de prova segueixen els següents passos: 
1. S’executa l’aplicació des del sistema operatiu en test. Tots els botons estan inactius 
excepte els de crear o obrir projecte com s’observa a la Figura 9.4.  
 
Figura 9.4 Pantalla principal 
2. Es crea un projecte. Aquest que pot ser nou o existent. Si és nou, cal prémer la opció 
de projecte nou, apareixerà una interfície gràfica per configurar el projecte, com es 
mostra en la Figura 9.5. A continuació s’importa un dels tres dibuixos de prova 
(Dibuix_A.dxf, Dibuix_B.dxf o Dibuix_C.dxf) i es defineixen les coordenades del sistema 
de referència.  Per obrir un projecte nou només cal prémer l’opció d’obrir projecte i 
seleccionar el fitxer del projecte que es vol visualitzar. 
 
 
Figura 9.5 Finestra de configuració d’un projecte nou 
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3. Automàticament, el dibuix de la peça final es carrega a l’aplicació. La Figura 9.6 mostra 
el dibuix de la peça amb el seu origen de coordenades, i a l’esquerra tots els elements 
que la componen. En aquest cas la peça està dibuixada de color blanc, ja que encara 
no s’ha afegit cap operació, el codi de colors que es mostra a la dreta de la pantalla 
s’utilitzarà per indicar la profunditat un cop aquestes es defineixin.  
 
 
Figura 9.6 Vista de la peça 
4. S’afegeix una o més operacions. El conjunt de casos de prova inclouen totes les 
operacions disponibles en l’aplicació. Cada operació es defineix mitjançant la interfície 
gràfica adequada. L’eina s’escull del magatzem d’eines, aquest es pot cridar des de la 
interfície gràfica de les operacions.  
Un cop definides les operacions a realitzar, aquestes es visualitzen a la pantalla de treball, 
com es mostra a  la Figura 9.7. La peça ara està dibuixada amb el codi de colors 
corresponent a la profunditat de les operacions que s’han afegit, també es pot observar el 
detall de les operacions a la finestra inferior esquerra.  
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Figura 9.7  Afegir operació de planejament 
Si hi ha un error en la selecció de l’eina, com és el cas en aquest exemple, és fàcil de 
detectar-lo, ja que visualment es pot veure que l’àrea on s’aplicarà l’operació (en blau) és 
molt més gran que el forat on es vol aplicar. Això porta a fer un canvi d’eina i tornar a 
dibuixar l’operació. Finalment es guardar el projecte. 
5. Es genera el codi del control numèric per fabricar la peça que s’ha definit, la Figura 9.8 
mostra aquest codi. 
 
 
Figura 9.8 Generar codi del control numèric 
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6. Finalment, es genera l’informe de temps i costos, com es mostra en la Figura 9.9, a 
partir d’uns paràmetres inicials. La taula que es genera en aquest informe desglossa, 
per operació, quin és el temps de tall i cost. També s’obtenen els totals de temps i 
costos.  
 
 
Figura 9.9 Generar informe de temps i costos 
9.3.4 Resultats de les proves de validació 
Un cop executats tots els casos de prova es recullen les incidències, la Taula 9.1 mostra 
un resum dels resultats organitzats segons el requeriment. 
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El codi de colors és el següent: en verd totes les proves passen (P), en groc les proves 
passen amb errors que no impedeixen el funcionament de l’aplicació (PE), en vermell un 
o més proves no s’han superat amb èxit (NP).  
Taula 9.1 
Requeriment Estat Comentaris 
R1. Importar Dibuix P Tots els elements gràfics es visualitzen correctament, 
R2. Definir operacions P Les operacions tenen tots els paràmetres necessaris. 
R3. Magatzem d’eines P Les eines s’introdueixen, esborren i editen sense problema. Les 
eines emmagatzemades estan disponibles per tots els projectes. 
R4. Generar codi P El codi es genera per totes les operacions. 
R5. Informe P L’informe es genera per totes les operacions. 
R6. Gestió del projecte P El projecte es pot crear, guardar i obrir. 
R7. Visualització peça PE En Windows els elements gràfics continuen seleccionats després 
de prémer la tecla Esc . 
R8. Visualització operac. PE La visualització del contornejat no es clara en algunes peces. 
R9. Eixos referència. P Els eixos de referència es visualitzen correctament en diferents 
posicions. 
 
9.4 Instal·lació i execució de l’aplicació informàtica 
El primer lloc cal instal·lar els següents paquets de programari segons el sistema operatiu de 
l’ordinador. 
• Python 2.7 [24] 
• PyQt4 [22] 
A continuació cal copiar l’arxiu RapidCAM.zip, adjunt a la memòria, dins la carpeta on es vulgui 
instal·lar el programari i descomprimir l’arxiu. Aquest conté tots els arxius que s’han generat 
durant la programació de l’aplicació. La Figura 9.10 mostra l’estructura de les carpetes 
creades dins de l’arxiu rapidcam.  
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Figura 9.10 Estructura de carpetes de l’aplicació  
Dins la carpeta app es troben els mòduls de Python que programen els controladors i una 
carpeta anomenada view, amb els mòduls corresponents a les vistes. Dins la carpeta model  
es troben els mòduls que programen l’estructura de dades del model. Dins la carpeta test es 
troben els mòduls corresponents a les proves unitàries desenvolupades durant el projecte. 
Per executar l’aplicació no tots els arxius són necessaris, a més a més, cal assegurar-se que 
els recursos utilitzats durant el desenvolupament de l’aplicació estan accessibles a l’usuari. 
Aquestes tasques les realitza automàticament el mòdul d’instal·lació setup.py. Per fer la 
instal·lació només cal executar la següent comanda:  
 python setup.py install  
Un cop el programari està instal·lat, per obrir l’aplicació només cal executar l’arxiu 
rapidcam.py:  
 python rapidcam.py 
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10 PRESSUPOST  
En aquest apartat es calcula el cost de desenvolupament de l’aplicació informàtica, tal i com 
s’ha definit en els apartats anteriors. El desenvolupament inclou la definició de requeriments, 
el disseny i la programació, però queda fora del pressupost la integració de l’aplicació dins del 
flux de treball del client. 
La inversió necessària per desenvolupar l’aplicació informàtica és de 30.899,5 € i la duració 
total del projecte ha estat de 7,5 mesos. En els següents apartats es detallen cada un dels 
conceptes que s’han tingut en compte per realitzar aquest pressupost. 
10.1 Tipus de despeses 
10.1.1 Personal 
L’aplicació informàtica serà desenvolupada per un sol enginyer a temps parcial. El temps total 
per desenvolupar l’aplicació informàtica són 650 hores, tal i com es desglossa en la taula 10.1. 
Els honoraris de l’enginyer encarregat de desenvolupar l’aplicació són de 40 € / hora.  
Cost personal = 650 hores * 40 €/ hora = 26.000 €  
Taula 10.1 Desglossament de les hores invertides 
Concepte Temps (hores) 
Anàlisi 20 
Disseny de l’aplicació 60 
Programació de l’aplicació 400 
Proves de qualitat 90 
Documentació 80 
Total 650 
10.1.2 Material 
10.1.2.1 Material fungible 
El material d’oficina necessari, llibretes, bolígrafs i impressions, es valora en 200 €. 
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10.1.2.2 Material inventariable 
Cal tenir en compte la vida útil dels aparells necessaris per realitzar el projecte i nomes 
carregar la part proporcional del cost d’adquisició segons la seva vida útil.  
En aquest projecte és necessari utilitzar ordinador durant 7,5 mesos. El cost inicial de 
l’ordinador amb el programari inclòs es de 1200 € i se’n considera l’amortització als 4 anys. 
Per tant, el temps d’utilització és del 15,6% de la seva vida. 
Cost ordinador = 1200 € * 15,6% = 187,2 € 
10.1.2.3 Programari 
Sempre que ha estat possible s’ha optat per programari gratuït, però quan és necessari la 
compra d’una llicència cal calcular la part proporcional. En la taula 10.2 es detalla el cost del 
programari utilitzat. 
Taula 10.2 Desglossament del programari 
 Preu Preu mensual Cost (7,5 mesos) 
Bitbucket 120 €/any 10 €/mes 75 € 
PyCharm 199 €/any 16,6 €/mes 124,5 € 
Office 105,6 €/any 8,8 € /mes 66 € 
  Total 265,5 € 
10.1.2.4 Connexió a internet 
La connexió a internet és necessària durant tot el temps de desenvolupament del projecte, 
que són 7,5 mesos. La tarifa es paga mensualment i és de 19,3 €/mes 
Cost internet = 19,3 €/mes * 7,5 mes = 144,8 € 
10.1.2.5 Dietes 
Ha estat necessari desplaçar-se fins al taller on es troben els experts en el procés de fabricació 
amb control numèric. Durant la fase inicial del projecte s’ha visitat el taller per recollir la 
informació necessari per realitzar la presa de requeriments. Durant la fase d’anàlisis funcional 
s’ha consultat amb els experts les capacitats de l’aplicació informàtica. En total s’han realitzat 
6 visites. El total de kilòmetres des de Manresa fins al lloc de destí, situat a Barcelona, són 60 
km i el preu per kilòmetre 0,2 €/km.  
Total dietes = 6 desplaçaments * 28 km * 0,2 €/km = 72 € 
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10.2 Resum dels costos 
La Taula 10.3 mostra un resum de tots els costos necessaris per desenvolupar l’aplicació 
informàtica, essent el cost total 30.899,5 €.  
Taula 10.3 Desglossament de costos 
Concepte Cost 
Personal 26.000,0 € 
Material fungible 200,0 € 
Ordinador 187,2 € 
Programari 265,5 € 
Connexió internet 144,8 € 
Dietes 72,0 € 
Altres costos (15%) 4030,4 € 
TOTAL 30.899,5 € 
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11 IMPACTE AMBIENTAL   
En aquest apartat s’analitza l’efecte sobre el medi ambient que pot causar el desenvolupament 
i la implementació d’aquest projecte. S’entén com a efecte ambiental qualsevol acció o canvi 
susceptible d’interactuar amb l’entorn i que sigui ocasionat directa o indirectament per la 
utilització de l’aplicació informàtica desenvolupada. 
L’aplicació informàtica desenvolupada en aquest projecte va dirigida a millorar la productivitat 
de petits tallers de fabricació, concretament assisteix a la fabricació de peces en una fresadora 
amb control numèric.  
Per tal d’identificar tots els elements i accions que puguin produir un impacte sobre el medi 
ambient, s’ha desglossat el projecte, en totes les seves fases, en accions elementals segons 
la seva capacitat de generar impactes. 
• L’aplicació informàtica té una interfície gràfica per visualitzar el resultat de les 
operacions definides en la peça. Això permet detectar i corregir possibles errors durant 
la definició de les operacions en una fase anterior a l’execució del codi en el control 
numèric. Per altra banda, l’aplicació informàtica permet reduir el nombre de proves 
experimentals a fer abans de començar a mecanitzar una sèrie de peces. Això té un 
efecte positiu en la disminució de peces errònies, per tant, un impacte positiu en la 
generació de residus, tant de les peces defectuoses com dels recursos secundaris 
implicats en el procés, a més de l’estalvi energètic consumit durant la fabricació 
d’aquestes peces. 
 
• L’aplicació informàtica s’executa en un ordinador. En el cas que no es disposi d’un 
ordinador adequat caldria adquirir un equip nou o substituir un equip antic. En aquest 
cas hi hauria un efecte en la generació de brossa i l’impacte ambiental propi de la gestió 
dels residus. L’ús d’un ordinador implica menys consum energètic que l’ús d’una 
fresadora amb control numèric. Per tant, el balanç de consum energètic és positiu.  
 
• L’aplicació informàtica genera el codi que programa el control numèric. L’operari utilitza 
l’ordinador en comptes d’introduir les dades manualment al control numèric. Aquest 
procés és molt més ràpid, per tant, té un efecte en les hores que l’operari ha d’estar 
dret davant del control numèric exposat al soroll o l’ambient del taller. Això té un impacte 
directe positiu en la salut de l’operari.
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CONCLUSIONS 
S’ha creat l’aplicació informàtica RapidCAM, la qual assisteix a la fabricació de peces en un 
centre de mecanitzat amb control numèric. L’aplicació informàtica compleix tots el 
requeriments definits durant la presa de requeriments i s’ha programat segons l’especificació 
realitzada durant l’anàlisi funcional i el disseny. 
L’aplicació RapidCAM permet generar el codi que programa un control numèric de forma molt 
ràpida. La reducció del temps de programació s’aconsegueix gràcies a diverses funcions. La 
importació del dibuix digital estalvia el temps que, en altres aplicacions de similars 
característiques, s’inverteix en dibuixar la peça. El càlcul automàtic dels punts de la trajectòria 
de l’eina també aconsegueix un estalvi de temps considerable. Finalment, l’avantatge més 
gran és la generació automàtica del codi que programa el CNC.  
L’aplicació és fàcil d’utilitzar, perquè el flux de treball és semblant al procés de fabricació 
tradicional. També és intuïtiva, ja que l’usuari interacciona amb l’aplicació de forma interactiva 
mitjançant icones, llistes desplegables, botons i formularis. 
L’aplicació informàtica és eficaç en la programació de les operacions i fiable. La visualització 
de les operacions permet detectar ràpidament, de manera visual, si s’ha comés algun error. 
Els formularis d’introducció de dades serveixen de guia i de validació, essent un altre element 
de reducció d’errors.  
L’aplicació permet reduir el temps de programació i detectar possible errors, aquests dos 
factors permeten augmentar la productivitat i disminuir el cost de fabricació respecte a la 
programació manual. L’anàlisi mediambiental mostra que l’execució d’aquest projecte 
proporcionaria un efecte positiu en el medi ambient.  
El disseny utilitzat per l’aplicació informàtica, model-vista-controlador, i la programació 
orientada a objectes, permet una bona escalabilitat de l’aplicació, facilitant que altres 
desenvolupadors puguin fer-ne millores en el futur. 
L’aplicació informàtica creada no és un producte definitiu, durant el desenvolupament s’han 
detectat algunes àrees de millora que cal  tenir en compte en futures versions de l’aplicació:  
• L’aplicació té un nombre limitat d’operacions programades, es podrien afegir 
operacions més complicades, com per exemple el mecanitzat de caixeres. També 
caldria introduir la possibilitat de treballar amb altres tipus de màquines eina. 
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• La visualització de la peça es fa en dues dimensions, això és suficient per definir 
operacions realitzades mitjançant el moviment simultani de 2 eixos. Si en el futur 
s’afegeixen noves màquines, amb capacitat per treballar amb més de 3 eixos, es 
recomana realitzar la visualització en tres dimensions. 
 
• L’aplicació podria suggerir els valors dels paràmetres de tall segons l’eina 
seleccionada, el tipus de material i l’operació a realitzar. 
 
• La base de dades corresponent al magatzem d’eines s’omple de forma manual, es 
podria fer de forma automàtica accedint a la base de dades dels fabricants. 
 
• Un cop generat el programa CN, l’aplicació podria generar una simulació de la 
trajectòria de l’eina. Això serviria per comprovar que els moviments programats són 
eficients. 
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A FASES DE LA PROGRAMACIÓ DEL CNC 
A.1 Estudi de la informació disponible 
En primer lloc, cal revisar la informació disponible sobre la peça a fabricar. Aquesta informació 
sol ser: el dibuix tècnic de la peça final, el material a mecanitzar, les  capacitats de la màquina 
eina, les característiques del CNC, les eines i els utillatges. 
El material a mecanitzar pot ser un bloc de material semielaborat, material en brut, o una peça 
prèviament mecanitzada provinent d’un altra màquina. La mida i forma del material en brut 
determina com es fixarà la peça a la màquina. Els tipus de material afecta a la selecció de 
l’eina i a les condicions de mecanitzat.  
Un altre aspecte que influeix en la estratègia de programació és la variabilitat que pot haver 
entre els diferents blocs de material en brut. Per exemple, si el material prové de diferents 
venedors o el procés de fabricació dels blocs té toleràncies molt grans es pot optar per un 
tipus de programació que doni prioritat a la seguretat de la màquina en comptes de la rapidesa. 
Una altra alternativa és agrupar els blocs semblants i fer un programa CNC per cada un. 
Durant la programació CNC també cal tenir en compte les especificacions de toleràncies i 
d’acabat superficial. En el cas de les toleràncies, el programador pot optar per escollir el punt 
mitjà del rang de toleràncies o tenir en compte el tipus d’operació i escollir el rang superior o 
inferior si l’operació tendeix a anar en un sentit o en l’altre.  
A continuació, cal avaluar les característiques i capacitat de la màquina eina. Cal assegurar-
se que la màquina és suficientment gran per encabir la peça i la fixació, també s’ha de tenir 
en compte la potència, la velocitat de rotació i d’avanç, el nombre d’eines i els accessoris 
disponibles. 
El programa ha de ser interpretat pel control numèric de la màquina, tot i que existeix una ISO 
cada fabricant té petites variacions, afegint funcions que poden ser molt útils a l’hora 
d’augmentar la productivitat. Per aquest motiu és molt important conèixer a fons les 
característiques del control numèric de la màquina on es vol fabricar la peça. 
A.2 Adquisició de la informació tecnològica 
Les decisions tecnològiques bàsiques són la velocitat de rotació de l’eina, la velocitat d’avanç, 
la profunditat de la passada, si cal refrigerar la peça mentre es mecanitza, etc. La decisió 
d’aquests paràmetres està relacionada amb la resta de factors que afecten a la fabricació. Per 
exemple, les màquines de control numèric treballen dins d’un rang fix de velocitats de rotació, 
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la potencia de la màquina determinarà la quantitat de material que es pot arrencar i òbviament 
el material de la peça i les eines de tall influiran en aquests paràmetres. 
Els fabricants d’eines proporcionen gràfiques suggerint les velocitats de rotació i d’avanç per 
als materials més comuns. Els valors suggerits són un bon punt de partida però es poden 
ajustar un cop es coneix millor les propietats del material. 
A.3 Definició de l’estratègia de mecanitzat 
La seqüència de les operacions ha de seguir un ordre lògic. Alguns cops aquesta seqüencia 
es òbvia. Per exemple, primer cal foradar i després roscar, o en el cas de l’acabat superficial, 
cal desbastar abans de realitzar l’acabat. En general s’ordena la seqüència després de tenir 
en compte totes les operacions a realitzar. Però existeixen diferents estratègies. Per exemple, 
maximitzar les operacions que es fan un cop s’ha seleccionat l’eina abans de fer el canvi a 
una altra eina. Una altra estratègia és realitzar primer les operacions que suposin més 
arrencament de ferritja primer i fer les d’acabat després, tot i que suposi més canvis d’eina, la 
qualitat de la peça serà millor. Si, per altra banda, es vol minimitzar el temps, cal ordenar les 
operacions de manera que es minimitzin els moviments de l’eina en buit. 
A.4 Selecció d’eines de tall i utillatges 
La selecció de les eines requereix especial atenció ja que hi ha una gran varietat i tenen un 
efecte directe en el mecanitzat. 
Els criteris més importants per a la selecció adequada de l’eina són: la eficiència en l’ús i la 
seguretat durant el treball. Cal conèixer a fons les aplicacions per als diferents tipus d’eines. 
La informació essencial de les eines està introduïda en el control numèric, per tant, és 
important tenir una llista de les eines i les seves característiques durant la programació. 
Aquestes característiques bàsiques són: la descripció de l’eina, la llargada, el diàmetres, el 
nombre de plaquetes, el número de posició i els correctors, la velocitat de rotació i la velocitat 
d’avanç. 
A.5 Càlcul de coordenades i trajectòria  
El dibuix tècnic de la peça descriu la forma, dimensions, toleràncies, acabat superficial i altres 
aspectes importants per a la seva fabricació. Les peces més complicades poden estar 
definides per més d’un dibuix amb diferents vistes, detalls i seccions. En primer lloc cal avaluar 
tota les dades i aïllar les que són importants. En general els dibuixos estan pensats des del 
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punt de vista del disseny i no de fabricació, per tant, moltes vegades els punts importants per 
programar el codi no estan clarament representats en el dibuix i cal calcular-los. 
Una altra decisió important és quins son els moviments que ha d’efectuar l’eina en relació a la 
peça, és a dir, la trajectòria de l’eina. Aquests moviments poden ser d’aproximació, 
mecanització o de realització del canvi d’eina.  
La trajectòria de les operacions de contornejat, o desplaçament continu, ha de tenir en compte 
el diàmetre de l’eina. Això es pot fer calculant la trajectòria equidistant del centre de l’eina al 
perfil de la peça o programant un decalatge del radi de l’eina directament al control numèric.  
L’altre tipus de trajectòria és l’anomenada punt a punt, en aquest cas es programa únicament 
el punt final de la trajectòria. Aquest tipus de trajectòries s’utilitza per mecanitzar forats, 
roscatges o operacions similars. 
A.6 Programació i verficació 
El programa es pot escriure directament a la màquina, mitjançant el teclat de que disposa el 
control numèric, es pot escriure en un ordinador i transferir el codi a la màquina mitjançant un 
cable o utilitzar un programa de fabricació assistida per ordinador (CAM) 
A.7 Posada a punt 
En la posada a punt intervenen totes les accions necessàries que cal fer a la màquina eina 
abans d’executar el programa CNC, com per exemple, fixar la peça a la màquina mitjançant 
els utillatges adequats, muntar les eines als llocs corresponents, introduir els correctors de les 
eines i determinar els decalatges de la màquina, és a dir, on posicionar la referència d’origen 
del programa. 
El programa s’ha de verificar abans de donar-lo per finalitzat. En primer lloc, cal executar el 
programa a la màquina amb o sense peça, però si amb els corresponents utillatges de fixació 
i amb les velocitats reduïdes, cal estar segurs que no interfereix en cap element del control 
numèric i que els moviments són els desitjats. Si convé, es poden introduir modificacions per 
millorar-lo. També cal verificar les cotes i l’acabat superficial de la peça final. 
A.8 Full de ruta 
El full de ruta és un document on es descriuen totes les instruccions per fabricar una peça en 
cadascun dels diferents estadis pel que passa durant la fabricació. El gran avantatge del full 
de ruta en la programació és l’extensa cobertura de totes les operacions necessàries, tant pel 
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que fa al control numèric com a les màquines convencionals, i ofereix una vista complerta de 
tots els processos de fabricació. Un full de treball ben documentat estalvia molt temps en 
decisions. 
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B PROGRAMACIÓ DEL CNC  
B.1 Llista de direccions 
En la Taula B.1 es pot veure un llistat de les direccions amb el seu significat.  
Taula B.1 Llista de direccions 
Direcció Descripció 
A Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix X 
B Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Y 
C Coordenada o desplaçament angular al voltant de l’eix Z 
D Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial 
E Coordenada o desplaçament angular al voltant d’un eix especial 
F Funció velocitat d’avanç 
G Funció preparatòria 
H Lliure 
I Distància en X al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix X 
J Distància en Y al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Y 
K Distància en Z al centre de l’arc del cercle, o pas de rosca segons aquest eix Z 
M Funció auxiliar 
N Número de bloc 
O No s’utilitza per evitar confusió amb el zero (0) 
P Moviment terciari paral·lel a l’eix X 
Q Moviment terciari paral·lel a l’eix Y 
R Moviment terciari paral·lel a l’eix Z, o desplaçament ràpid segons Z 
S Funció velocitat de tall 
T Funció eina 
U Moviment secundari paral·lel a l’eix X 
V Moviment secundari paral·lel a l’eix Y 
W Moviment secundari paral·lel a l’eix Z 
X Moviment principal paral·lel a l’eix X 
Y Moviment principal paral·lel a l’eix Y 
Z Moviment principal paral·lel a l’eix Z 
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B.2 Programació de l’eina 
La programació de les eines implica la selecció de l’eina, la col·locació en el punt de treball i 
la introducció de informació rellevant per a que la màquina es pugui ajustar a les seves 
dimensions.  
B.2.1 Canvi d’eina 
El centre de mecanitzat HAAS disposa de canvi automàtic d’eines. Per tal de posicionar una 
eina concreta en la posició de treball, primer es selecciona l’eina mitjançant la funció T i 
després s’executa el canvi amb M06.  
• T_: Es selecciona l’eina  
• M06: S’executa el canvi 
B.2.2 Compensació de les dimensions de l’eina 
El punt de referència de la màquina pel que fa a les eines està localitzat en el portaeines, per 
tant, cal indicar a la màquina la longitud de des d’aquest punt fins a la punta de l’eina. Tal i 
com es mostra a la Figura B.1. Aquest tipus de compensació s’anomena compensació de 
longitud de l’eina. Per programar la compensació de la longitud cal posar G43 junt amb la 
direcció H.  
• G43 H_: Compensació de la longitud 
 
Figura B.1 Compensació de la longitud de l'eina [4] 
En el cas d'una fresadora, el punt programat de l'eina és el centre de l'extrem de l'eina, si es 
vol realitzar un contornejat s’ha de tenir en compte el radi de l’eina. El CNC té una funció per 
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desplaçar la trajectòria que defineix el contorn de la peça tenint en compte el radi de l’eina, 
aquesta funció rep el nom de compensació del radi de l’eina. 
Per tal de programar la compensació del radi s’indiquen els valors mitjançant la funció D, la 
compensació s’activa utilitzant G41 o G42. La funció G41 s’utilitza quan es vol compensar el 
radi a esquerres mentre que la G42 s’utilitza per compensar el radi a dretes. Per anul·lar la 
compensació s’utilitza la funció G40. Les funcions G41 i G42 s’han de cridar en el bloc on 
l’eina s’aproxima a la superfície a mecanitzar. A la Figura B.2 es pot veure un exemple de la 
trajectòria de l’eina amb els diferents tipus de compensació, per un contornejat exterior o 
interior. 
• G41/G42 D_: Compensació del radi 
• G40:  Anul·lar la compensació 
 
Figura B.2 Exemples de la trajectòria de l'eina amb compensació de radi (Elaboració pròpia) 
B.3 Programació de la velocitat de gir del capçal i la 
velocitat de tall 
La velocitat de tall es programa mitjançant la funció S, es pot definir de dues maneres: 
• G96 S_: Velocitat de tall constant en m/min (G96 S120) 
• G97 S_: Velocitat de rotació constant en min-1 (G97 S2600) 
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B.4 Programació de la velocitat d’avanç  
La velocitat d’avanç de l’eina, respecte a la peça, es programa utilitzant la direcció F seguida 
d’un valor en les unitats corresponents. 
Per canviar les unitats d’avanç es fa amb les funcions preparatòries: 
• G94 F_: per programar en mm/min (G94 F160) 
• G95 F_: per programar en min-1 (G95 F0.2) 
B.5 Programació del desplaçament 
La informació de desplaçament indica el punt final al que s’ha de moure l’eina per tal de 
realitzar la mecanització necessària. 
• Les funcions X, Y, Z (A,B,C,D,E,U,V,W,P,Q,R) corresponen a les cotes o coordenades 
dels punts necessaris per descriure el contorn de la peça, o les trajectòries de l’eina. 
• Els paràmetres d’interpolació circular I, J, K, corresponents als centres del radi dels arcs 
de les diferents interpolacions circulars entre punts del contorn de la peça mecanitzada. 
És necessària la prèvia introducció de la informació corresponent al zero de la peça i indicar 
si s’utilitzen coordenades absolutes (G90) o coordenades relatives (G91). També cal indicar 
si les distàncies es donen en mil·límetres (G21) o en polzades (G20). Totes aquestes funcions 
són funcions modals, és a dir, que es mantenen durant tot el programa, a no ser, que se les 
anul·li explícitament. 
B.6 Funcions preparatòries G 
Aquestes funcions comencen sempre amb la lletra G i preparen la màquina per l’execució de 
determinats moviments. Essencialment s’encarreguen de codificar la part encarregada de la 
geometria amb les informacions de desplaçament corresponents. 
A continuació es detallen algunes de les funcions preparatòries més utilitzades. 
G00 Posicionament punt a punt en ràpid 
Aquesta funció s’utilitza per posicionar l’eina ràpidament en un punt determinat, definit pels 
paràmetres X Y Z. Els motors dels eixos que intervenen en el moviment es mouen a màxima 
potència i de manera independent, per tant, l’eix amb el recorregut més curt arriba abans al 
punt de destí.  
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En aquest tipus de posicionaments és important tenir en compte el recorregut de l’eina per tal 
d’evitar col·lisions amb la peça o les seves subjeccions, ja que degut a l’alta velocitat podria 
malmetre la peça o trencar l’eina. Es tracta d’una funció modal. [4] 
• G00 X_ Y_ Z_ : Posicionament a velocitat màxima 
G01 Interpolació lineal 
Aquesta funció proporciona el moviment de l’eina seguint una trajectòria lineal punt a punt. Els 
eixos involucrats en el moviment comencen al mateix temps i procedeixen fins al punt de destí 
controlant en tot moment la velocitat d’avanç (F) definida per l’usuari. S’utilitza per mecanitzar 
la peça, per tant, també controla la velocitat de gir de l’eina. 
Les velocitats han d’estar programades en el mateix bloc o en blocs anteriors juntament amb 
la funció auxiliar de gir de la peça (M02 o M03). També es tracta d’una funció modal. [4] 
• G01 X_ Y_ Z_ F_ : Interpolació lineal a velocitat programada 
G02/G03 Interpolació circular 
Aquestes dues funcions s’utilitzen quan es desitja seguir una trajectòria circular durant el 
mecanitzat, amb una velocitat d’avanç programada (F). S’utilitza G02 per mecanitzar en el 
sentit horari i G03 en el sentit antihorari. També es tracta d’una funció modal. 
Igual que a la interpolació lineal, és necessari que s’hagi programat la velocitat d’avanç, la 
velocitat de tall i el sentit de gir de l’eina.  
Per programar aquesta funció és necessari definir l’inici i el final de l’arc, el seu centre, el radi 
i el sentit de gir. El punt inicial de l’arc està definit per la seqüència anterior, que és el punt on 
es troba l’eina. El punt de destí el determinen els valors de les coordenades de dos dels tres 
eixos (X, Y, Z), segons el pla de treball definit anteriorment. El centre de l’arc es pot definir de 
dues maneres diferents: 
• Mitjançant els paràmetres I, J, K, tal i com es mostra en la Figura B.3. Aquests 
paràmetres són coordenades incrementals que defineixen la posició del centre respecte 
el punt inicial de l’arc, els valors corresponen als eixos (X, Y, Z) en aquest ordre.  
• Directament mitjançant el radi (R), és a dir, la distància entre el punt d’inici i el centre. 
En el cas d’utilitzar el radi, s’ha de senyalar si l’angle de trajectòria és major o menor a 
180º. Aquest fet s’indica amb un valor positiu del radi si l’angle és menor o igual a 180º 
i negatiu en el cas contrari.  
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Figura B.3 Interpolació circular [4] 
El mètode més utilitzat és definir el valor R, aquest mètode és més senzill però menys robust 
a l’hora de detectar errors, també cal tenir en compte que amb aquest mètode no es possible 
definir un trajectòria de 360º [4] 
• G02/G03 X_ Y_ Z_ I_ J_ K_ R_ F_: Interpolació circular a velocitat programada 
G04 Parada temporitzada 
Aquesta funció permet parar l’avanç de l’eina en el moment en què s’executa la seqüència on 
apareix aquesta funció. El temps de parada s’escull en el mateix bloc i només afecta a l’avanç, 
no a la rotació de la peça. El temps es defineix mitjançant el paràmetre P en segons. Aquesta 
funció no és una funció modal. 
S’utilitza, per exemple, quan es vol fer una ranura o un trepat i es vol tenir una qualitat 
determinada. Així doncs, utilitzant la parada temporitzada l’eina s’està més estona 
mecanitzant la cara interior de la ranura o el forat i queda un acabat de millor qualitat 
superficial. 
• G04 X_: Parada programada en segons 
G53/G54 a G59 Decalatges d’origen 
Aquestes funcions estan creades per programar un decalatge d’origen. Per programar aquest 
decalatge s’utilitza una de les funcions següents: G54, G55, G56 o G57. Cada una d’aquestes 
funcions té una taula associada que inclou els decalatges. Aquest tipus de decalatges són els 
decalatges d’origen ajustables. 
Si es vol programar un nou decalatge d’origen (respecte el decalatge d’origen ajustable) s’ha 
de fer mitjançant les funcions G58 o G59. Programar un nou decalatge d’origen pot ser útil per 
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realitzar un mecanitzat de desbast i a continuació un d’acabat utilitzant el mateix programa, 
però simplement canviant el zero peça. 
Totes aquestes funcions són funcions modals, per tant, un cop activades, romanen actives 
durant tot el programa, a no ser que s’anul·lin explícitament. La funció d’anul·lació del 
decalatge d’origen i que, per tant, activa el zero màquina, és la funció G53 i es tracta d’una 
funció NO modal. Per tant, només s’activa en la línia on està introduïda. 
G90 Programació amb mesures absolutes 
Aquesta funció s’utilitza quan es vol mesurar les distàncies referenciant-les al zero peça. 
G91 Programació amb mesures incrementals o relatives 
S’utilitza si es desitja mesurar els punts tenint com a referència el punt immediatament 
anterior. 
B.7 Funcions auxiliars M 
Les funcions auxiliars són funcions de comunicació entre la màquina eina i el CNC. És a dir, 
fan referència a com funciona la màquina i solen ser funcions que l’operari hauria de realitzar 
en una màquina eina convencional. Algunes d’aquestes funcions són modals i d’altres es 
desactiven automàticament. 
M00 Parada programada 
Aquesta funció és l’encarregada d’aturar per complet tota la màquina fins que l’operari polsi la 
tecla START del panell. 
M01 Parada opcional 
Aquesta opció s’utilitza per programar una parada opcional, si la tecla OPT STOP del panell 
de control està activa, la màquina s’atura per complert quan el control llegeix l’ordre M01.  
M03/M04/M05 Rotació del capçal 
Aquestes funcions són les encarregades de controlar el moviment de gir de l’eina. M03 inicia 
el gir de l’eina en sentit horari mentre que M04 inicia el gir en sentit antihorari. La funció M05 
té com a objectiu aturar la rotació del capçal. 
M08/M09 Connexió del refrigerant 
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Per connectar el refrigerant s’utilitza la funció M08 mentre que per desconnectar-lo la funció 
M09. 
M30 Fi del programa 
Aquesta funció indica que el programa ha acabat i es reinicia tornant a la posició inicial. 
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C PROGRAMACIÓ CNC DE LES OPERACIONS 
C.1 Programació de l’operació de puntejament 
La Taula C.1 mostra l’estructura i codificació de la programació CNC de l’operació de 
puntejament. 
Taula C.1 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació  (PUNTEIG) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 
Es prepara el CNC per executar l’ operació: es selecciona el  pla XY, 
s’anul·la la compensació de radi, s’anul·la el cicle fix i es selecciona les 
coordenades absolutes. 
G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi  T_ M06 
5 Es seleccionen les coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa M08 
8 L’eina es desplaça fins la primera coordenada de punteig G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada d’eina G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R. G00 Z_ 
11 Es programa la velocitat d’avanç per mecanitzar la peça F_ 
Per cada punt a puntejar 
12 L’eina es desplaça en velocitat de treball fins al nivell de profunditat  G01 Z 
13 L’eina es desplaça a velocitat ràpida fins al pla de retorn  G00 Z_ 
14 L’eina es posiciona sobre la següent coordenada a puntejar  G00 X_ Y_ 
15 Es desactiva el refrigerant  M09 
16 Es finalitza l’operació  G28 G91 Z0 M05 
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C.1.1 Exemple de programació de l’operació de puntejament 
 
% 
(PUNTEIG) 
(Dos forats de metrica 25) 
T3 M06 
G54 
S1250.00 M03 
M08 
G90 G00 X-1.50 Y1.50 
G43 H3 
G00 Z0.10 
F10.00 
G01 Z-0.12 
G00 Z1.00 
G00 X-1.50 Y-1.50 
G01 Z-0.12 
G00 Z1.00 
G00 X1.50 Y-1.50 
G01 Z-0.12 
G00 Z1.00 
G00 X1.50 Y1.50 
G01 Z-0.12 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.2 Programació de l’operació de foradament 
La Taula C.2 mostra l’estructura i codificació de la programació CNC de l’operació de 
foradament. 
Taula C.2 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació   (Foradament) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 
Es prepara el CNC per executar l’ operació: es selecciona el  pla XY, 
s’anul·la la compensació de radi, s’anul·la el cicle fix i es selecciona les 
coordenades absolutes. 
G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi   T_ M06 
5 Es seleccionen les coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir  S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa  M08 
8 L’eina es desplaça fins la primera coordenada del primer forat G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada de l’eina  G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R.  G00 Z_ 
11 Es programa la velocitat d’avanç per mecanitzar la peça  F_ 
Per a cada punt en la llista de punts: 
a) Si es tracta d’un forat normal 
12 Es desplaça l’eina a velocitat de treball fins a la cota de profunditat G01 Z_ 
b) Si es tracta d’un forat profund 
13 Es forada a velocitat de mecanització fins arribar a la profunditat I G01 Z_ 
14 Es retrocedeix d2 Z_ 
15 Es forada fins arribar a la profunditat I+d2 Z_ 
16 L’eina retrocedeix d2: Z_ 
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17 Es repeteixen els passos 13 a 16 fins que la fondària del forat sigui superior o igual a J.  
18 A continuació, l’eina retrocedeix fins al nivell R amb velocitat ràpida G00 Z_ 
19 Seguidament, l’eina torna a avançar vers la peça, amb velocitat d’avanç ràpida, fins al punt situat a un nivell d1 per sobre el tros foradat G00 Z_ 
20 
Es repeteixen els passos 13 a 16 fins que s’assoleix la profunditat de forat 
especificada. El recorregut de l’ultima passada s’ajustarà per tal que les 
dimensions del forat siguin exactament les especificades per l’usuari. 
 
21 Finalment, l’eina s’espera al fons del forat, girant sense avançar durant P segons G04 X(P) 
c) Si es tracta d’un aixamfranament de forat 
22 L’eina retrocedeix fins al nivell del punt de retorn amb velocitat de treball: G01 Z_ 
d) Per la resta de forats 
23 L’eina retrocedeix fins al nivell del punt de retorn amb velocitat d’avanç ràpida G00 Z_ 
24 L’eina es desplaça a les coordenades XY del següent punt a velocitat ràpida G00 X_ Y_ 
Es repeteix tota la seqüència de moviments des del punt 12 per la resta de punts de la llista de forat 
 
C.2.1 Exemple de programació de l’operació de foradament normal 
% 
(FORADAMENT) 
(Dos forats de metrica 25) 
T1 M06 
G54 
S1061.00 M03 
M08 
G90 G00 X25.00 Y25.00 
G43 H1 
G00 Z1.00 
F64.00 
G01 Z-20.00 
G00 Z5.00 
G00 X50.00 Y50.00 
G01 Z-20.00 
G04 X1.00 
G00 Z5.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.2.2 Exemple de programació de l’operació de foradament profund 
% 
(FORADAMENT) 
(Dos forats de metrica 25) 
T1 M06 
G54 
S1061.00 M03 
M08 
G90 G00 X25.00 Y25.00 
G43 H1 
G00 Z1.00 
F64.00 
G01 Z-3.00 
G01 Z-2.00 
G01 Z-6.00 
G01 Z-5.00 
G01 Z-9.00 
G01 Z-8.00 
G00 Z1.00 
G00 Z-6.00 
G01 Z-10.00 
G01 Z-9.00 
G01 Z-13.00 
G01 Z-12.00 
G01 Z-16.00 
G01 Z-15.00 
G00 Z1.00 
G00 Z-13.00 
G01 Z-17.00 
G01 Z-16.00 
G01 Z-20.00 
G01 Z-19.00 
G01 Z-23.00 
G01 Z-22.00 
G00 Z1.00 
G00 Z-20.00 
G01 Z-20.00 
G04 X1.00 
G01 Z-20.00 
G00 Z5.00 
G00 X50.00 Y50.00 
G01 Z-20.00 
G04 X1.00 
G00 Z5.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.3 Programació de l’operació de roscatge  
La Taula C.3 mostra el procediment de la programació CNC de l’operació de roscatge. 
Taula C.3 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació   (ROSCATGE) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 
Es prepara el CNC per executar l’ operació: es selecciona el  pla XY, 
s’anul·la la compensació de radi, s’anul·la el cicle fix i es selecciona les 
coordenades absolutes. 
G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi   T_ M06 
5 Es seleccionen les coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir  S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa  M08 
8 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida fins arribar a les coordenades XY del punt en que es vol fer l’operació de mecanització G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada d’eina  G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R.  G00 Z_ 
11 Es crida el cicle fix seguit dels paràmetres adients 
Roscatge a dretes: 
G84 Z_ R_ F_ 
A esquerres: G74 
Z_ R_ F_ 
12 Es llisten les coordenades de tots els forats a roscar X_ Y_ 
13 S’anul.la el cicle fix G80 G00 
14 L’eina es desplaça fins el pla de retorn G00 Z_ 
15 Es desactiva el refrigerant  M09 
16 Es finalitza l’operació  G28 G91 Z0 M05 
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C.3.1 Exemple  de programació de l’operació de roscatge a dretes 
 
%  
(ROSCATGE) 
(Es realitzen dos rosques a partir de dos forats) 
T1 M06 
G54 
S1200.00 M03 
M08 
G90 G00 X0.30 Y0.30 
G43 H1 
G00 Z1.00 
G84 Z-0.85 R0.10 F60.00 
X1.20 Y1.20 
G80 G00 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
 
C.3.2 Exemple  de programació de l’operació de roscatge a esquerres 
 
% 
(ROSCATGE) 
(Es realitzen dos rosques a partir de dos forats) 
T1 M06 
G54 
S1200.00 M03 
M08 
G90 G00 X0.30 Y0.30 
G43 H1 
G00 Z1.00 
G74 Z-0.85 R0.10 F60.00 
X1.20 Y1.20 
G80 G00 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.4 Programació de l’operació de mandrinatge 
La Taula C.4 mostra el procediment de la programació CNC de l’operació de mandrinatge. 
Taula C.4 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació   (MANDRINATGE) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 
Es prepara el CNC per executar l’ operació: es selecciona el  pla XY, 
s’anul·la la compensació de radi, s’anul·la el cicle fix i es selecciona les 
coordenades absolutes. 
G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi   T_ M06 
5 Es programen les coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir  S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa  M08 
8 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida fins arribar a les coordenades XY del punt en que es vol fer l’operació de mecanització G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada d’eina  G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R.  G00 Z_ 
11 
Es crida el cicle fix seguit dels paràmetres adients: 
Z es el nivell de profunditat del forat. 
R es el nivell de referència. Aquest valor podria estar definit prèviament. 
P es el temps d’espera al fons del forat 
F es la velocitat d’avanç de l’eina 
 
a) Mandrinatge amb retrocés definit: G85 X_ Y_ Z_ R_ P_ F_  
b) Mandrinatge amb parada G86 X_ Y_ Z_ R_ P_ F_  
c) Mandrinatge fi G76 X_ Y_ Z_ R_ P_ F_  
12 Es llisten les coordenades de tots els forats a roscar X_ Y_ 
13 S’anul·la el cicle fix G80 G00 
14 L’eina es desplaça fins el pla de retorn G00 Z_ 
15 Es desactiva el refrigerant  M09 
16 Es finalitza l’operació  G28 G91 Z0 M05 
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C.4.1 Exemple de programació de l’operació de mandrinatge fi 
% 
(MANDRINATGE) 
(Mandrinar forats de metrica 25) 
T2 M06 
G54 
S1061.00 M03 
M08 
G90 G00 X25.00 Y25.00 
G43 H2 
G00 Z1.00 
G76 Z-20.00 R0.10 F64.00 P0.20 Q0.20 
X50.00 Y50.00 
G80 G00 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
 
C.4.2 Exemple de programació de l’operació de mandrinatge amb retorn 
 
% 
(MANDRINATGE) 
(Mandrinar forats de metrica 25) 
T2 M06 
G54 
S1061.00 M03 
M08 
G90 G00 X25.00 Y25.00 
G43 H2 
G00 Z1.00 
G85 Z-20.00 R0.10 F64.00 
X50.00 Y50.00 
G80 G00 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.4.3 Exemple de programació de l’operació de mandrinatge amb parada 
 
% 
(MANDRINATGE) 
(Mandrinar forats de metrica 25) 
T2 M06 
G54 
S1061.00 M03 
M08 
G90 G00 X25.00 Y25.00 
G43 H2 
G00 Z1.00 
G86 Z-20.00 R0.10 F64.00 
X50.00 Y50.00 
G80 G00 
G00 Z1.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.5 Programació de l’operació de planejament 
La Taula C.5 mostra el procediment de la programació CNC de l’operació de planejament. 
Taula C.5 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació   (PLANEJAMENT) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 Es prepara el CNC per executar l’ operació.  G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi   T_ M06 
5 Coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir  S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa  M08 
8 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida fins arribar a les coordenades XY del punt en que es vol fer l’operació de mecanització G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada d’eina  G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R.  G00 Z_ 
11 
L’eina es desplaça en z un valor igual al pas vertical definit per l’usuari per tal de 
realitzar la primer passada, el moviment es realitza a velocitat programada Fz  en 
interpolació lineal 
G01 Z_  F_  
12 S’afegeix un comentari indicant que es comença la primera etapa de planejat (PASSADA) 
13 
Es realitza la primera passada, l’eina allarga la trajectòria d’acord a la variable 
Extensió. La trajectòria es realitza en velocitat programada d’avanç Fxy i 
interpolació lineal.  
G01 X_ F_  
14 L’eina es desplaça fins a la posició inicial de la següent passada.   
15 
Si el mode es bidireccional, l’eina es desplaça, en l’eix perpendicular al de la 
passada, fins l’inici de la següent passada.  
G00 Y_ 
Si el mode és unidireccional, l’eina es desplaça, pel pla d’aproximació en ràpid, 
en sentit contrari a la passada, fins a l’inici de la següent passada. 
G00 Z_  
G00 X_ Y_  
G00 Z_  
16 Es repeteixen els dos passos anteriors fins que la superfície definida esta totalment mecanitzada 
17 
Un cop acabada el primer nivell de profunditat, es procedeix a realitzar el següent 
nivell de la mateixa manera que el primer. Es desplaça l’eina en Z a la velocitat 
definida per l’usuari, fins assolir la següent profunditat de passada. 
G00 Z_ F_ 
 
18 Es realitzen els mateixos passos definits anteriorment (12 – 16) 
19 Es realitzen tants nivells com siguin necessaris fins assolir la profunditat definida per l’usuari. 
20 L’eina es desplaça fins el pla de retorn G00 Z_ 
21 Es desactiva el refrigerant  M09 
22 Es finalitza l’operació  G28 G91 Z0 M05 
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C.5.1 Exemple de programació de l’operació de planejament  
    
% 
(PLANEJAMENT) 
T10 M06 
G43 H10 
S7500.00 M03 
M08 
G90 G00 X-11.00 Y-5.00 
G00 Z5.00 
(PASSADA) 
G01 Z3.00 F200.00 
X111.00 F1000.00 
Y10.00 
X-11.00 
Y25.00 
X111.00 
Y40.00 
X-11.00 
Y55.00 
X111.00 
G90 G00 X-11.00 Y-5.00 
(PASSADA) 
G01 Z2.00 F200.00 
X111.00 F1000.00 
Y10.00 
X-11.00 
Y25.00 
X111.00 
Y40.00 
X-11.00 
Y55.00 
X111.00 
G90 G00 X-11.00 Y-5.00 
(PASSADA) 
G01 Z1.00 F200.00 
X111.00 F1000.00 
Y10.00 
X-11.00 
Y25.00 
X111.00 
Y40.00 
X-11.00 
Y55.00  
X111.00 
G90 G00 X-11.00 Y-5.00 
(PASSADA) 
G01 Z0.50 F200.00 
X111.00 F1000.00 
Y10.00 
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X-11.00 
Y25.00 
X111.00 
Y40.00 
X-11.00 
Y55.00 
X111.00 
G90 G00 X-11.00 Y-5.00 
G00 Z5.00 
(PASSADA) 
G01 Z0.00 F200.00 
X111.00 F500.00 
Y10.00 
X-11.00 
Y25.00 
X111.00 
Y40.00 
X-11.00 
Y55.00 
X111.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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C.6 Programació de l’operació de contornejat  
La Taula C.6 mostra el procediment de la programació CNC de l’operació de contornejat. 
Taula C.6 
# Descripció Codi 
1 S’afegeix al codi un comentari amb el nom de l’operació   (CONTORNEJAT) 
2 S’afegeix un text opcional amb els comentaris de l’usuari (Comentaris) 
3 
Es prepara el CNC per executar l’ operació: es selecciona el  pla XY, s’anul·la la 
compensació de radi, s’anul·la el cicle fix i es selecciona les coordenades 
absolutes. 
G17 G40 G80 G90 
4 Es selecciona l’eina i s’efectua el canvi   T_ M06 
5 Es seleccionen les coordenades de treball G54 
6 Es programa la velocitat de rotació de l’eina i el sentit de gir  S_ M03 
7 Si l’opció de refrigerant està seleccionada s’activa  M08 
8 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida fins arribar a les coordenades XY del punt en que es vol fer l’operació de mecanització G00 X_ Y_ 
9 S’activa la compensació de llargada d’eina  G43 H_ 
10 L’eina es desplaça amb velocitat d’avanç ràpida segons l’eix Z, aproximant-se a la peça fins arribar al punt R.  G00 Z_ 
11 Anar al punt segur en ràpid, aquest punt ha d’estar suficientment apartat de la peça. Com a mínim la meitat del   diàmetre de l’eina. G0 X_ Y_ 
12 S’activa la compensació de llargada de l’eina i es realitza el  desplaçament en Z fins nivell de desplaçament en ràpid G43 H_ Z_ 
13 Es desplaça l’eina fins nivell de profunditat a la velocitat de penetració G01 Z_ F_ 
14 
Es programa la compensació del radi de l’eina (a esquerres o dretes). Es 
realitza un moviment en interpolació lineal a velocitat d’avanç al punt inicial, 
aquest punt ha d’estar alineat amb la trajectòria a seguir.  
G41 D_ X_ Y_ F_ 
15 Es programa el moviment de l’eina punt a punt amb les interpolacions adients.  
16 Es retira l’eina al punt segur i s’anul·la la compensació de radi G1 X_ Y_ G40 F_ 
17 L’eina es desplaça fins el pla de retorn G00 Z_ 
18 Es desactiva el refrigerant  M09 
19 Es finalitza l’operació  G28 G91 Z0 M05 
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C.6.1 Exemple de programació de l’operació de contornejat 
%  
  (CONTORNEJAT) 
G17 G40 G80 G90 
G54 
T5 M06 
S1500.00 M03 
M08 
G00 X-125.00 Y-100.00 
G43 H5 Z0.00 
G01 Z-4.00 F100.00 
G41 D5.00 X-100.00 Y-75.00 F400.00 
G01 X-100.00 Y40.00 
G02 X-90.00 Y50.00 R10.00 
G01 X90.00 Y40.00 
G02 X100.00 Y40.00 R10.00 
G01 X100.00 Y-40.00 
G02 X90.00 Y-50.00 R10.00 
G01 X-90.00 Y-50.00 
G02 X-100.00 Y-40.00 R10.00 
G03 X-120.00 Y-60.00 R20.00 
G01 X-125.00 Y-100.00 G40 
G00 Z10.00 
G01 Z-8.00 F100.00 
G41 D5.00 X-100.00 Y-75.00 F400.00 
G01 X-100.00 Y40.00 
G02 X-90.00 Y50.00 R10.00 
G01 X90.00 Y40.00 
G02 X100.00 Y40.00 R10.00 
G01 X100.00 Y-40.00 
G02 X90.00 Y-50.00 R10.00 
G01 X-90.00 Y-50.00 
G02 X-100.00 Y-40.00 R10.00 
G03 X-120.00 Y-60.00 R20.00 
G01 X-125.00 Y-100.00 G40 
G00 Z10.00 
G01 Z-10.00 F100.00 
G41 D5.00 X-100.00 Y-75.00 F400.00 
G01 X-100.00 Y40.00 
G02 X-90.00 Y50.00 R10.00 
G01 X90.00 Y40.00 
G02 X100.00 Y40.00 R10.00 
G01 X100.00 Y-40.00 
G02 X90.00 Y-50.00 R10.00 
G01 X-90.00 Y-50.00 
G02 X-100.00 Y-40.00 R10.00 
G03 X-120.00 Y-60.00 R20.00 
G01 X-125.00 Y-100.00 G40 
G00 Z10.00 
M09 
G28 G91 Z0 M05 
% 
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D PROGRAMACIÓ ORIENTADA A OBJECTES 
La programació orientada a objectes  treballa amb objectes, en comptes de treballar amb 
procediments, com en la programació estructurada.  
D.1 Objectes i classes 
Els objectes són representacions de parts reals del sistema, són trossos del programa amb 
les seves pròpies dades i la seva pròpia lògica, i que es relacionen entre ells per assolir els 
objectius. Els objectes tenen les següents propietats:  
• Una identitat única que els fa diferents a la resta d’objectes. 
• Un estat, definit per les dades o informació que contenen.  
• Un comportament definit per les operacions que poden realitzar.  
L’objecte és una de les parts principals de la construcció d’una aplicació orientada a objectes, 
mentre que la classe és la pedra angular de l’estructura o la plantilla base per la creació 
d’aquestes objectes. Una classe pot representar una entitat del món real, o pot significar una 
entitat abstracta. Els més important és conèixer la relació recíproca que existeix entre la classe 
i l’objecte, doncs sense la primera no és possible instanciar la segona. 
• Una classe descriu l’estructura i el comportament d’un conjunt d’objectes que tenen el 
mateix patró estructural i de comportament. Les classes es composen dels següents 
elements: 
- Nom: identifica la classe.  
- Atributs: emmagatzemen informació mitjançant variables, estructures de dades o 
altres classe.  
- Mètodes: són les operacions o funcions que pot fer l’objecte.  
 
• Una instància és la creació d’un objecte a partir de la definició d’una classe. La classe 
és la representació abstracte d’un concepte i l’objecte és la concreció d’aquest. 
Els objectes contenen una sèrie de propietats que els caracteritzen i que poden tenir diferents 
modes d’accés. A més a més, els objectes poden comunicar-se amb altres objectes o poden 
canviar el seu estat intern mitjançant els mètodes. A nivell de classe es denomina a aquests 
conceptes com atributs, quan representen les característiques que tindrà l’objecte. 
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D.2 Característiques de la programació orientada a 
objectes 
Per ajudar a la correcta identificació dels objectes, cal entendre les característiques principals 
de la programació d’orientada a objectes: 
• La modularitat consisteix en dividir un programa en trossos més petits per aconseguir 
un objectiu de forma més senzilla. Cal descompondre el programa de manera que cada 
part sigui independent de les altres i que hagi d’interactuar el mínim possible amb la 
resta, sent pràcticament autònoma en la tasca que realitza per aconseguir l’objectiu 
final del programa. A les corresponents divisions del programa se les anomena mòduls. 
• L’abstracció és el procés o resultat de reduir el contingut d’informació d’un concepte o 
un fenomen observable, per tal de retenir només la informació que és rellevant per un 
propòsit particular. Consisteix bàsicament en definir els aspectes essencials d’un 
objecte, obviant els menys importants. 
• L’encapsulació consisteix en agrupar les parts d’un programa que realitzen funcions 
similars en un mateix conjunt abstracte. 
• L’ocultació d’informació permet mostrar únicament a l’exterior la informació 
necessària i únicament exposar a l’exterior les funcions públiques, mentre que la 
informació que és rellevant a nivell intern continua oculta. L’objectiu és tenir la 
possibilitat de canviar el comportament intern d’un objecte sense haver de canviar el 
comportament de la resta del programa client. 
• El polimorfisme permet que varis objectes heterogenis posseeixin un comportament 
diferent. Aquest comportament s’invoca amb un determinat missatge de crida compartit 
sota el mateix nom. 
• L’herència crea una jerarquia de classes relacionades permetent que les classes 
superiors dotin o restringeixin accés als seus atributs. Permet, entre altes coses, 
compartir la informació i el comportament des de les entitats superiors als seus 
descendents. 
• La sobrecarrega és una característica de la programació orientada a objectes que 
permet que funcions amb comportament diferent comparteixin el mateix nom. La 
sobrecarrega d’operadors en C++ permet afegir un comportament a mida als operadors 
estàndard del llenguatge. 
• La recol·lecció de brossa permet no preocupar-se per la destrucció d’objectes ja que 
aquest s’alliberen automàticament per la màquina virtual quan les seves referències es 
troben sense assignació o surten de l’àmbit de declaració. 
 
